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極端紫外領域
紫外光と 線の中間に位置する波長域は，未開拓領域の一つと言われている．この波
長域の光は，数多くの原子共鳴があるために物質により吸収され， オー
ダーの僅かな距離しか物質中を伝搬できない．そのため，この波長域の研究や調査は滞っ
ていた．一方で，極端紫外光の原子共鳴は，物質や化学物質の識別にはとても敏感なツー
ルと成り得る．その上，波長が相対的に短いことから，顕微鏡用光源として微小な構造
の解析や，リソグラフィ用光源として細かなパターンを描くことを可能とする．これら
の特徴を利用することは，次世代の物質科学やナノファブリケーション，表面科学など
において必要である．
図 は，赤外光から 線の間の電磁波スペクトルであり，上側に波長を下側に光子
エネルギーを示している．電磁波スペクトルの左側から，赤外光 ，可視光
，紫外光 ，真空紫外光 ，極端紫
外光 ，軟 線 と分類されている．このよう
な分類の中でも紫外領域の区分には明確な定義はない．そこで本論文では，およそ
の波長の光を紫外光，およそ の波長の光を真空紫外光，およそ
の波長の光を極端紫外光とする．このようなスペクトル領域の区分は，原子共
鳴と最小の吸収端によって特徴付けられる．表 は，主な原子の吸収端と吸収長 光子
エネルギー と が まで減衰する長さ を示している．極端紫外領域に
多くの吸収端が存在していることが分かる．極端紫外光よりも波長の長い赤外光や可視
光，紫外光，ならびに極端紫外光よりも波長の短い 線は，透過できる物質が多くあり，
真空中でなくとも扱うことができる．紫外域の最短波長は，石英ガラス の透過で
きる最小波長が であることに起因している．波長 以下の真空紫外域で
は，空気中を伝搬することが出来なくなり，さらに波長の短い極端紫外領域では，透過
窓材が存在しない ．
極端紫外光は，短波長且つ高光子エネルギーを有することから，次世代のナノテクノ
ロジー技術や光化学反応誘起用光源として応用が期待されており， 年代から光源開
発が積極的に行われている ．特に波長 の次世代半導体リソグラフィ用光源の
実現を目指した研究が積極的に行われている ．光リソグラフィによる半導体素子
の製造工程は，シリコン等の半導体ウエハにフォトレジストと呼ばれる感光性有機物質
図 電磁波スペクトル
を塗布し，露光装置を用いてレチクルと呼ばれるフォトマスクに描かれた素子・回路パ
ターンを露光する．回路パターンの線幅は露光に用いる光の波長に比例するため，水銀
ランプの 線 波長 ， 線 波長 ， エキシマレーザーと短波長化
が進められ，現在は波長 の エキシマレーザーが用いられている．短波長化
の研究が進められる中で， 多層膜ミラーが波長 に対して高い反射率を有
することが報告され，多くの研究者が波長 近傍の光源の研究から波長
の光源に関する研究に移行した．特にスズやキセノンを媒質とした波長 の光源
の報告は数多くあり，極端紫外スペクトルやプラズマ診断の理解が進んでいるだけでな
く，放電路を静磁場やレーザーにより制御するなどの原理実証実験と共に世界最高出力
エネルギーが報告され，実用化技術への段階に達している ．さらにはその先を見据
えた波長 の光源の研究も進められている ．このように短波長の光源開
発が進められているものの，波長 の領域における光源の研究はほとんど進
められず，波長の空白域であると認識されている．
波長 の光は，光子エネルギーにすると に対応する．これに対
し，酸素や炭素，窒素といった有機物の結合エネルギーは， 程度である．光子エネ
ルギーを吸収することによって物質の結合を断つ光脱離では，光子エネルギーと物質の
結合エネルギーの差が脱離した物質の運動エネルギーとなる．そのため，波長
の光は，緩やかな光化学反応を励起することができ，質量分析などの表面解析に適し
た励起光源と成り得る ．
キャピラリー放電生成プラズマによる極端紫外光源
波長 における代表的な光源には， 年に 等により報告
された波長 のネオン様アルゴンレーザーがある ．このレーザーは，最大
もの大電流源を用いたキャピラリー放電により励起される．近年は，このレーザーを
用いた高密度プラズマの計測やナノスケールの構造解析が盛んに行われている ．そ
の他にもキセノンを媒質とした波長 のレーザー発振やリチウムを媒質とした波
長 の光源，セシウムを媒質とした波長 のレーザー発振などが報告され
表 各原子の吸収端，吸収長
ている ．これらの光源は大電流電源により励起されたキャピラリー放電生成
プラズマや高強度レーザーにより生成されたプラズマを媒質としており，小型で取り扱
いやすい光源はない．
既に大電流源を用いたキャピラリー放電によるネオン様アルゴンレーザーについては
述べたが，極端紫外光よりも長波長側である真空紫外領域においても，キャピラリー放
電を用いた光源が報告されている ．これらの光源は，直径数
のキャピラリーを用い， オーダーの電流により励起された希ガスエキシマを媒質と
している．媒質にガスを用いているために，放電によって容易に励起することが可能で
ある．キャピラリーの構造は，ジュール加熱に対し適切な抵抗値となることから，効率
よく電気エネルギーを注入することができる．また，キャピラリー放電では壁面により
プラズマが急速に冷却されるため，壁面付近では低温高密度，中心軸上では高温低密度
のプラズマとなる．これにより，高温プラズマの再結合放射が短時間で起こり，高輝度の
発光が得られる ．これらのことから，キャピラリー放電生成プラズマは短波長光源に
適した光源デバイスであり，波長 の波長域において小型かつ高効率な極端
紫外光源を実現するのに適したデバイスであると考えられる．
キャピラリー放電生成プラズマを用いたレーザーガイディング
年代にレーザーが開発されて以来 ，レーザーの高出力化および短パルス化が
進み，現在ではペタワット級のレーザーの開発が報告されている ．さらには，エ
クサワット級のレーザーの実現に向けた研究も進められている．このような高強度レー
ザーを用いることで，局所的に高エネルギー状態を実現することが容易に行えるように
なり，レーザーとプラズマの相互作用による電子加速や高次高調波発生， 線源など様々
な研究及び開発が為されてきた ．いずれの現象においても出力は，レー
ザーとプラズマの相互作用長に依存する．
既存の加速器を用いれば高速粒子や，電波から 線までの波長域をカバーした電磁
波を発生させることは可能であるが，絶縁破壊電圧により荷電粒子の加速勾配は
に制限されているため，高出力化を行うため非常に巨大な施設が必要となる．こ
れに対して，レーザーにより生成される高強度領域では， もの加速勾配
を作ることが達成できており，卓上サイズの加速器の実現が期待されている ．
レーザーの高強度領域の長尺化を図るために，様々な手法が提案され研究が進められ
てきた．相対論的自己収束は，レーザーの高強度光電場によって電子が加速される際に
相対論的効果を受け，レーザーをガイド可能な屈折率分布が形成されるため生じる ．
しかしながら，この現象は， 以上のレーザー強度に達しなければ生じない現
象である．中空ファイバーを用いたレーザーガイディングは，中空ファイバー内壁におい
てレーザーを反射させ，高強度領域を長尺化させる手法である．ガラスで作られた中空
ファイバーを用いるため， 以上のレーザー強度になると，損傷してしまう．
そのため，高強度レーザーの導波には適さない．一方で，予めプラズマによって導波路
を形成する研究も行われている．ガスジェットを用いた方法では，高圧で噴射される高密
度ガスをレーザーによりプラズマ化することで導波路を形成し，高強度レーザーをガイ
ドすることができる ．しかしながら，高密度ガスを噴射する必要があるために，
形成されるプラズマの長さは 以下に制限されており，高強度領域の長尺化に制限が
ある．レーザー強度や長尺化可能な長さに制限を受けない手法としてキャピラリー放電
生成プラズマを用いた手法がある ．キャピラリーと呼ばれる細管内を
ガスで満たし，パルス放電によりプラズマ化させ，光ファイバーと同様の密度分布を形
成し，レーザーをガイドする．キャピラリー放電生成プラズマは，レーザーの強度に制
限はなく，さらに オーダーで高強度領域の長尺化が行えるため，レーザーガイディン
グを行うのに最も有力な手法であると考えられる．
このキャピラリー放電生成プラズマを用いて高強度領域の長尺化に関する研究が盛んに
行われており， 年には， 等により ものエネルギーまで電子
加速が実現されている ．このレーザーガイディングを行うに当たり，屈折率分布を明
らかにすることは非常に有意義である．そのため，レーザー干渉計や数値計算等によるプ
ラズマパラメータの解析が進められている． 年には， 等により電磁
流体シミュレーションによる解析が行われており ， 年には
等によって矩形のガラスキャピラリー内の電子密度分布が観測されシミュレーション結
果と良く一致した結果が得られている ．
しかしながら，円筒のキャピラリー内に生成されたプラズマの電子密度分布は，キャピ
ラリー壁面にてプローブ光が発散してしまう技術的問題があるため未だ観測されていな
い．また，プラズマの膨張速度を決定づける重要なパラメータである電子温度の時間発
展を観測した報告例もない．電磁流体シミュレーションによる計算結果を裏付けるため
にも観測することが求められている．
本論文の目的と意義
本論文では，キャピラリー放電生成プラズマを用いて，極端紫外光源の放射特性ならび
に高強度レーザーのガイディングのためのプラズマパラメータの解析についてまとめた．
キャピラリー放電生成プラズマは，光のガイド機能だけでなく，短波長光源としても
適したデバイスである．紫外光と 線の中間に位置する波長 の領域は，波
長の空白域と認識されている．この波長域において光源を実現することは，波長帯域を
カバーするという物理的意義だけでなく，次世代の質量分析への応用も期待されており，
工学的にも必要とされている．そこで，この波長域においてキャピラリー放電生成プラ
ズマを用いた光源を実現し，その放射特性を明らかにした．
また，キャピラリー放電生成プラズマを用いた高強度レーザーガイディングの研究は，
レーザーの高強度領域の長尺化による電子加速の報告や，干渉計を用いた電子密度分布
の観測および シミュレーションなどによる数値解析が進められている．しかしな
がら，円筒状のキャピラリー内部の電子密度分布を干渉計測により直接を観測した例は
ない．さらにプラズマの膨張速度を決定づけるパラメータであるのにも関わらず，未だ
電子温度の時間変化を観測した報告例はない．そこで本研究では，外部からプラズマを
観測することができるように，ガラスのキャピラリーを用いて電子密度と電子温度の時
間変化を観測し， シミュレーションによる数値解析の結果と比較検討を行った．
本論文は，以下のように構成されている．
第 章では，キャピラリー放電生成プラズマを用いた極端紫外光源および高強度レー
ザーガイディングについて述べた．
第 章では，アルカリ金属を媒質としたキャピラリー放電生成プラズマから放射され
る極端紫外光の放射特性について述べる．キャピラリー放電生成カリウムプラズマから波
長 近傍に広帯域な発光が観測された．放射特性ならびに放射流体シミュレーショ
ンによる計算結果から，電子温度 ，電子密度 のカリウムプラズマから
の放射であることが明らかになった．
第 章では，レーザー生成カリウムプラズマからの極端紫外光放射特性について述べ
る．キャピラリー放電生成プラズマでは，電極の部品に含まれる銅や炭素といった不純
物が含まれるために，ピュアなカリウムプラズマからの極端紫外光の放射特性を明らか
にすることは困難である．そのため，レーザー生成プラズマによって，キャピラリー放
電生成プラズマを模擬し，詳細な分光データを得た．また，極端紫外光の発光時間を観
測し，放射流体シミュレーションにより計算されたイオンポピュレーションの時間変化
と比較し，放射特性を明らかにした．
第 章では，キャピラリー放電生成プラズマによるレーザーガイディングの物理・概
要とレーザー干渉計および線対法を用いたプラズマパラメータの解析結果について述べ
る．ガラスキャピラリーに水素ガスを封入し，円筒キャピラリー内に生成された電子密
度分布と電子温度の時間発展を観測した．この観測結果を踏まえ，キャピラリー放電生
成プラズマを用いたレーザーの高強度領域の長尺化を行った．
第 章では，本論文で得られた知見をまとめ，総括した．
第 章 カリウムを媒質としたキャピラリー放
電生成プラズマからの極端紫外光発生
背景
極端紫外光の中でも波長 の領域では，波長 のネオン様アルゴン
レーザーなどが開発されているものの ，小型且つ高効率な光源は数少なく，未だ波長
の空白域である．この極端紫外領域において光源を開発する方法として，シンクロトロ
ン放射，レーザー生成プラズマ，放電生成プラズマが考えられる．シンクロトロン放射
は，電波領域から 線領域までをカバーできる広帯域の光源であり，高輝度，高い指向
性などの様々な利点を有する光源である．しかしながら，莫大なコストと巨大な施設を
必要とするため，実験室レベルで保持することは困難である．レーザー生成プラズマ光
源は，レーザーをプラズマ媒質に集光照射することにより生成される高温かつ高密度プ
ラズマを利用する光源であり，点光源かつ高輝度の短波長光源である．光学系を用いる
と，任意の場所に局所的に極端紫外光のエネルギーを供給することもできる．しかしな
がら，プラグイン電気効率が悪いことが難点になることもある．放電生成プラズマ光源
は，電極間のプラズマ媒質に高電圧を印加することによりプラズマを生成する光源であ
る．電源と電極により構成されるため，光源部は簡便である．また放電生成プラズマ光源
は，レーザー生成プラズマ光源よりもプラグイン電気効率は，良いと予想される．特に
キャピラリー放電生成プラズマは，キャピラリー構造がジュール加熱に対し適切なイン
ピーダンスになるため，効率的にジュール加熱を起こすことができる．そのため，エネ
ルギー変換効率が高い利点を有し，高効率な光源を実現できる可能性がある．更に，キャ
ピラリー放電では，生成されるプラズマの自由空間への膨張を抑制し，多価イオンを高
密度化することもできる．
キャピラリーを用いる放電生成プラズマ極端紫外光源の代表例には が報告した
波長 のネオン様アルゴンレーザーがある．その後 等により電流波形を制
御した高効率のアルゴンレーザーも報告されている ．近年は，このレーザーを用いた
高密度プラズマ密度の計測などが盛んに行われている ．その他の媒質での放電生成プ
ラズマ極端紫外光源の報告例は，スズやキセノンを用いる波長 の光源の他，リ
チウムを用いた波長 の放射や中性セシウムによるレーザー発振などいくつかの
報告例がある ．特にスズやキセノンを用いる波長 の報告例は数多
くあり，極端紫外スペクトルやプラズマ診断の理解が進んであるだけでなく，放電路を静
図 沿面放電の概念図
磁場やレーザーにより制御する手法などの原理実証実験と共に世界最高出力エネルギー
が報告され，実用化技術への段階に進んでいる．しかしながら，波長 の領
域では，波長 のネオン様アルゴンレーザーに限定されており，小型かつ高効率
な光源は数少なく，未だに波長の空白域であることから，この波長域の光源を研究する
ことは意義があると考えている．
アルカリ金属を用いた極端紫外光源
年に 等によりアルカリ金属をマイクロ波放電により電子衝突励起さ
れた中性アルカリ金属からの極端紫外光を分光した例が報告されている ．また，アル
カリ金属の 価のイオンプラズマを電離ポテンシャルが大きい希ガス様非線形媒質とし
て用い，極端紫外領域の高次高調波を発生させる例も報告されている．アルカリ金属は，
蒸気化させやすく，以前からオーブンによるガス化も行われ，非線形波長変換なども行
われている．アルカリ金属プラズマの多価イオンも極端紫外領域にスペクトルを有して
いる．従って，アルカリ金属を蒸気化し励起することにより，極端紫外光源となること
が期待される．
プラズマ中の多価イオンの再結合による極端紫外放射は，プラズマの電子温度や電子
密度に依存し，スペクトル形状は大きく変わることが知られているが，アルカリ金属を
用いる放電生成プラズマからの極端紫外放射特性についての報告例はほとんどない状況
である．今までのレーザー生成プラズマの研究から，アルカリ金属の中でも原子番号の
小さいリチウムでは線スペクトルが優勢であり，アルカリ金属の中でも原子番号の大き
いセシウムでは広帯域スペクトルになることが予想される．カリウムはアルカリ金属に
おいて中間に位置し，かろうじて放射流体シミュレーションなどとの比較をしやすい材
料である．このようなことから極端紫外光源を実現するのに適していると考えカリウム
を媒質に用いた．
放電生成プラズマからの極端紫外光発生
キャピラリー放電生成プラズマ
キャピラリー放電は，沿面放電から始まる．図 は，真空中における沿面放電の
概念図であり，図 は，拡大した図である．沿面放電の過程は次のように説明され
る．陰極と絶縁物，真空が接する三重点で電場のひずみと電場の集中から部分放電が起
図 放射遷移過程
こる．電子が電場に沿って加速され陽極に向かう途中で絶縁物に衝突し，二次電子と表
面に吸着された気体分子を放出する．図 のように電子の数はなだれのように増倍
する．絶縁物の表面に正電荷が残されると，正電荷による電場により電子はさらに絶縁
物と衝突し，二次電子と気体放出を助長する．二次電子は脱離した気体分子とも衝突し
電離させ，プラズマを生成する．プラズマが生成されて電極間が短絡されるフラッシュ
オーバに発展する．
沿面放電により放電が開始されるキャピラリー放電は，キャピラリー壁面と電子との
衝突により電子がなだれのように増倍するため，平行平板での放電に比べ低い電圧でプ
ラズマを生成することが出来る．また，平行平板のように自由空間ではなく，キャピラ
リー壁面にて制限を受けるため，プラズマの膨張は抑制することが出来る．そのため，プ
ラズマの密度が維持されるだけでなく，プラズマを励起するために注入するエネルギー
密度も増加する．また，キャピラリーの構造がジュール加熱に対して適切な抵抗値にな
るために，ジュール加熱によって効率よく電気エネルギーを注入できる．さらに，キャピ
ラリー壁面にてプラズマが急冷されるために，再結合が短時間で生じ，高輝度な発光を
得ることができる．極端紫外光の発生原理については，次の節で述べる．
極端紫外光の発生原理
極端紫外光の発生は，原子核の周囲の電子遷移によって生じる．図 は，極端紫外光
発生原理である放射遷移過程の概念図である．電子がエネルギー からエネルギー
に遷移する時，光が放射される．この光の放射には， 自由電子が加速度を
受けることによる制動放射 自由 自由遷移 ， 自由電子の再結合による放射 自由 束
縛遷移 ， 原子核内の束縛準位間の遷移による放射 束縛 束縛遷移 の 種類に分け
られる． ， の遷移では，自由電子が広範囲のエネルギーを取り得るため，放射さ
れる光は連続スペクトルが得られる．そのため，特定の波長の光を得ることが出来ない．
一方で の遷移では，放射される光の光子エネルギーが決まるため，特定の波長の光を
得ることが出来る．また，ボーアの振動数条件より，このエネルギー差 は，放
射される光子エネルギー と等しく，
の関係がある．これより， が大きいほど光の波長 が短くなることが示される．
アルカリ金属プラズマからの極端紫外光発生は， の束縛準位間の遷移により放出され
る光である．
原子核の電荷が の水素陽イオンにおける電子の束縛エネルギー は，水素原子の
基底状態のイオン化エネルギー を用いて，
と表せる．ここで， は主量子数である． 個以上の電子が束縛されている他電子系の
エネルギー準位も， 原子番号， 束縛電子数 を用いて，近似的に
式 を適用できる．式 より， から 準位への遷移で放出される光子エネル
ギーは，
となる．従って，短波長の光を得るためには，電離度の大きなイオンを用いることおよ
び主量子数が小さな準位への遷移を用いることが必要となる．多価イオンを生成するた
めには，プラズマを電子温度 の定数 まで加熱することが
必要である． 線はイオンの励起準位から基底準位，あるいは他の励起準位への遷移に
おいて放出されることから，スペクトルの短波長端はほぼ電子温度と等しくなる．
黒体放射
一般に，物体の表面に電磁波を照射すると，物体の表面において電磁波の一部は吸収
され，一部は反射される．これに対し電磁波を反射することなくすべてを吸収してしま
う物体を完全黒体，もしくは単に黒体という．この黒体による熱放射を黒体放射という．
この黒体放射のスペクトルエネルギー密度 は，量子的に飛び飛びエネルギーを取り，
そのエネルギーは周波数に比例するとするならば，次のように表せる ．
ここで， はディラック定数であり，プランク定数 を 除した値である ．
は放射電磁波の周波数． は光速であり， は，電子温度である．上式
は，周波数 を中心とした微小周波数幅 当たり，単位体積当たりのエネルギーを表
している ．式 に規格化スペクトルバンド幅 を導入すると，
図 のグラフ
となる．放射は等方的であり，光速で伝搬するため，スペクトル輝度 は，
と表される．単位は， である．ここで，単位時間当たりのエ
ネルギーは，光子エネルギー と光子束の積に対応するため，式 のエネルギー
を光子束を書き換えると，
となる．ここでは， および を代入した．式
より，スペクトル輝度 は， とすると， の関数に依存す
ることが分かる．図 は， のグラフである．図 より が最
大値を持つのは， である．そのため，最大スペクトル強度となる光子エネル
ギーは，電子温度の関数として以下のように表される．
さらに，光子エネルギー と波長 には， の関係があるので，
式 に代入すると，最大スペクトル強度となる波長は，電子温度の関数として以下の
ように表される．
図 は，式 のグラフである．これより，電子温度が上昇すると，黒体放射の最大
図 最大スペクトル強度となる波長の電子温度依存性
スペクトル強度となる波長は，短波長になり，電子温度が の黒体からの放射
は，波長 に最大値を持つことが分かる．
極端紫外光の数値計算
衝突 放射モデル
プラズマから放射される発光スペクトルを数値計算によって導出する際や，観測され
た発光スペクトルから生成されているプラズマのパラメータを検討する場合に，プラズ
マをモデル化し考える．衝突　 　放射モデル
は，ターゲット媒質の最適なプラズマ状態を知る際に有効である．衝突　 　放射モデル
は以下を仮定する ．
プラズマ中の自由電子の速度分布はマクスウェル分布である．
準位のイオンが平衡状態になる間に の準位のイオン密度の分布はほとんど
変化しない．
放射に対してプラズマは透明である．
上述した過程で衝突 放射モデルを用いると，定常状態でのイオンの価数分布は次式で計
算できる．
ここで， は衝突電離係数， は電子密度， は 価のイオン密度である．ま
た再結合係数 は，放射再結合係数 と三体結合係数 で表すと，
となる．原子過程の割合は温度に依存する．基底準位イオンからの衝突電離係数 は
マクスウェル分布の平均であるので，
と表せる．ここで， は 価のイオン化ポテンシャルである．電子 イオンの放射再結
合係数 は，
と書ける．また，三体再結合係数 は，
である．ここで， は最外殻電子数である．式 は，複雑で非常に長い計算により
導かれる．しかし，プラズマの定常状態では式 は，
となる．式 より，イオンの価数の割合 および電子温度に対するイオン
の価数分布を計算できる．
放射流体シミュレーション
シミュレーションには，放射流体コードである および ，
を用いた． は， 年に により開発された
コードである． は コードを用いて計算される
シミュレーションコードである．
では，局所熱平衡 モデルと
モデルを考慮することができる． モデルでは，サハの熱電離式とボルツマン統計を
解くことにより計算され， モデルでは，以下を考慮したレート方程式を解くこ
とにより，計算される．
衝突電離，三体再結合
光電離，誘導再結合
放射性再結合
自動電離，二電子性再結合，電子捕獲
衝突励起，脱励起
光励起，誘導放出
自然放出
このコードは，プラズマを構成する元素やプラズマパラメータ プラズマの形状，電子密
度，電子温度，プラズマサイズ を設定することによって，プラズマの発光スペクトルや
電離度などを計算することができる．
は，プラズマの時間的変化を計算できる 次元放射流体コードである．レー
ザーや外部放射源により加熱された平板状，円筒状，球場のプラズマのパラメータを計
算できる．
この つのシミュレーションコードを用いて，実験から得られたスペクトルの評価を
行った．
線対法を用いたプラズマの電子温度計測
プラズマからの発光やイオンの電離度を計算する上で，観測結果から得られるプラズ
マパラメータと比較することは重要である．発光スペクトルを分光し，電子温度を算出
する手法に線対法がある．ここでは，分光測定の分野で取り扱う物理量について述べた
上で，線対法によるプラズマの電子温度の算出方法について述べる．
プラズマの分光測定の分野では，光が人間の目に与える感覚的・心理的効果は問題で
はなく，物理的エネルギーだけが問題になる．物理的放射測定で取り扱う量を放射量と
呼ぶ．以下に各放射量について説明する ．
放射エネルギー は，放射の形で放出され，伝達され，あるいは受け取られるエ
ネルギーである．単位は である．
放射束 は，ある断面を単位時間当たり通過する放射エネルギー，つまり放射の
パワーである．単位は である．
表 放射量の定義
物理量 記号 単位 備考
放射エネルギー
放射束
放射強度
放出係数
放射強度 は，単位立体角当たりの放射束である．単位は である． こ
こで，光強度という用語の用法は，この放射強度の定義とは必ずしも一致していな
い．そのため，光強度を扱う際は，注意する必要がある．
放出係数 は，プラズマの単位体積から，単位時間，単位立体角当たりに放出され
る放射エネルギーである．単位は である．
表 に各放射量についてまとめる．
プラズマ中の原子がエネルギー の上準位 から，エネルギー の下準位 へ遷
移することによって放出するスペクトルの放出係数 は，次式で表される．
ここで は，電磁波の真空中における波長であり， と表される．
は，上準位から下準位への遷移に対する自然放出係数， は上準位に存在する原子の数
密度である．プラズマが熱平衡状態にあると仮定すると，式 の上準位の原子の数
密度 は，ボルツマン分布測から全原子の数密度 を用いて表せる．熱平衡状態にお
ける下準位の数密度 と上準位の数密度 の関係は，次のボルツマン分布則によって
表される．
式 の， および は，上準位および下準位の多重度，
はボルツマン定数， は電子温度である．単位体積当たりの原子の総数を とすると，
となる． は状態和であり，
である．式 を式 に代入すると，
となる．したがって単位体積当たりの原子の総数 がわかっていれば，スペクトル線の
放出係数 を測定することによって電子温度 を求めることができる．
しかしながら，この方法により電子温度を算出する場合には，次のことに注意する必
要がある．まず，スペクトル線の放出係数 の絶対値を測定するためには，分光測定
装置の絶対感度較正が必要になる．また，自然放出係数 の値が必要である．さらに
電子温度を正確に決定するためには，上準位のエネルギー が適当な値でなければなら
ない．それは次の理由による． のとき，式 の は，電子温
度 に対し敏感に変化するため，スペクトル線の放出係数 から電子温度 を正確に
決定できる．しかし のときには，電子温度 が変化しても放出係数 は敏
感に変化せず，測定精度は低下する．
上述の放出係数 の絶対値を用いる方法に対し，複数のスペクトル線の放出係数の相
対比から電子温度を求める方法がある．この方法は線対法 とも呼ば
れる．同一粒子種から放出される複数の電磁波の内，波長 の発光の放出係数を ，
波長 の放出係数を とする．ここで放出係数 は以下の式で表される ．
これらの式 および式 を比較すると，これらの比から電子温度 を求めるこ
とができる．すなわち，
さらにこの式を について解くと，
となる．ここで， を改めて とした． および の単位は， である．式
より，スペクトル線の放出係数の絶対値を観測せずとも，自然放出係数ならびに多重度
が既知である 種類のスペクトル線の相対値から電子温度を見積もることが出来る．
ここで，分光器により計測されるスペクトルの強度は，露光時間内に
カメラに達する光の光子エネルギーとその光子数の積，つまり放射エネル
ギーによって決まる．同一プラズマから放射される波長の異なる光の放射係数は，放射エネ
ルギーと比例関係にあるため，分光器により観測されたスペクトル線の強度比から電子温
度を算出することができる．例として，水素の線スペクトルを用い電子温度の計算結果を示
す．図 は，ファイバー分光器 社製 を用いて観測された放電
図 水素プラズマの発光スペクトル
表 水素の線スペクトルの各パラメータ
生成水素プラズマの発光スペクトルである．このスペクトルの計測に用いた分光器の装置
関数は，波長 に対し ，波長 に対し である．これより水素の
線および 線の強度比は，
である．また，表 は， 線および 線の各パラメータの値である．これらの値を
式 に代入すると，
となる．このようにしてプラズマの発光スペクトルから，プラズマの電子温度を得るこ
とができる．
放電生成プラズマからの極端紫外光の放射特性
極端紫外スペクトルの観測
図 は，実験装置である．キャピラリー構造をもつテフロンスペーサーをカリウムが
塗布された銅電極と銅製の平板電極で挟み込んだ．電極に塗布されたカリウムの表面に
図 実験装置図
は，直径がキャピラリーの直径程度，深さが数 程度の穴が空いており，ホローカ
ソード形状になっている．これは，カリウムの表面をクリーニングするために実験前に
多数回パルスパワー電源を動作させ，アブレーションされることにより，ホローカソー
ド形状を自動的に形成している．キャピラリーの直径と長さのアスペクト比は と
し，直径は とした．
このキャピラリー電極を真空チェンバー内に設置し，パルスパワー電源 最大電圧
，最大電流 ，コンデンサの静電容量 ，最大繰り返し周波数 を
用い，カリウムプラズマを生成した．電極は負極性であり，高電圧パルスはカリウムを
塗布した電極に印加した．放電電圧および放電電流は，それぞれ高電圧プローブおよび
ロゴスキーコイルにより計測され，アナログ周波数帯域 ，サンプリング周波数
のデジタルオシロスコープを用いて時間波形を記録した．図 は，観測された
放電電圧波形 および放電電流波形 である．放電電圧は，電圧印加開始と共に増
加し，放電時間が のときに印加される放電電圧は であった．電圧が
に達したときに放電が開始され，放電電流は放電電圧が最大となる を
境に急激に増加し，その後 程度遅れて最大電流 になる．放電電流波
形は半波形状であり，持続時間は であった．
ホローカソード形状を有するカリウム電極を真空チェンバー内に設置し，パルスパワー
電源により高電圧パルスを印加することにより，カリウムプラズマを生成した．真空チェ
ンバー内は，ターボ分子ポンプにより排気され，到達真空度は 以下であり，
極端紫外光が真空チェンバーの雰囲気内を伝搬する際の酸素や窒素による吸収は無視で
きると考えている．
キャピラリーの中心軸上に，直入射形の回折格子を備えた 線分光器　
社製 を接続した．分光器内の真空度もターボ分子ポンプに
より排気され， 以下に保たれている．スリット幅は で調整
図 放電電圧および 電流波形
され，スペクトルを観測する際には， とした．スリットを通過した極端紫外光は，
の回折格子により波長分解され，波長 の光は冷却型 線
（ ）カメラ（ 社
製）により検出される． 次光は検出前に置かれたブロックにより カメラに入らな
いように遮蔽されている．検出されたスペクトルは により処理され，データを保存
した．
図 は，時間積分された極端紫外スペクトルである．このとき放電電圧は ，放
電電流は であった．図 は，直径 長さ のキャピラリーを
用いて観測されたスペクトルである．波長 近傍に帯域幅 の広帯
域な発光が観測された．波長 近傍の発光は， のデータベースを参照すると
カリウムの 価 価の発光と炭素の 価および 価の発光の足し合わせであった．図
は，直径 のキャピラリーを用いて観測されたスペクトルである．直径
のキャピラリーを用いた結果と比較すると，波長 近傍の発光が連続的になっ
ていることが分かる．これは，キャピラリーの直径を小さくすることによりプラズマの
膨張が抑制され，より高温なプラズマが生成されたためであると考えられる．この結果
を踏まえ，適したキャピラリーサイズを検討するため，直径を変えることによる発光エ
ネルギーの変化を観測した．
図 は，極端紫外光放射エネルギーのキャピラリーの直径依存性である．ここで，極
端紫外光放射エネルギーは，波長 の発光を波長積分することで算出した．こ
れより，キャピラリーの直径を とした際に，最も放射エネルギーが大きくなっ
た．キャピラリーの直径が 以下では，直径が大きくなるにつれ生成されるプラ
図 極端紫外スペクトル
図 極端紫外光放射のキャピラリー直径依存性
ズマサイズが増加し，放射エネルギーが増大したと考えている．また，直径が 以
上では，直径が大きくなるにつれてキャピラリー内に注入される電気エネルギー密度が
減少し，放射エネルギーが減少したと考えている．この結果より，以降はキャピラリー
の直径を とし実験を行った．
放電生成プラズマのプラズマパラメータの検討
図 のキャピラリー放電生成プラズマの時間積分極端紫外スペクトルからは，カリウ
ム以外にも炭素や銅，そして酸素の発光ラインも観測された．これらの発光ラインの中
表 酸素の線スペクトルの各パラメータ
図 電子温度の電流値依存性
でも酸素の発光ラインに着目し，算出したプラズマの電子温度からプラズマパラメータ
の検討を行った．表 に電子温度の算出に用いた酸素の線スペクトルの各パラメータを
示す．酸素の 価イオンの線スペクトル ， および 価イオンの線ス
ペクトル ， を用いて電子温度を算出した．電子温度の算出には，式
を用いた．
図 は，電子温度のピーク放電電流値依存性である．ピーク放電電流値が増大する
につれ，電子温度はほぼ線形的に増加し，最大で 程度になった．ここで，観測さ
れた電子温度が波長 近傍に発光を得るのに適しているか検討するために，黒体放
射について考える．
図 は，プランクの放射式から計算される黒体放射のピーク波長と電子温度の関係
である．波長 近傍に黒体放射スペクトルがピークを持つような黒体の電子温度は，
程度である．言い換えると，波長 において最も効率よく発光を得るために
適した温度は， 程度である．このことから，観測された電子温度は，波長
の発光を得るために適しており，波長 近傍の発光は，妥当であると考えられる．
放電形態の検討
極端紫外光の放射角度分布を調べることにより，放電により生成されたプラズマの発
光に寄与する領域を評価することができる．そこで，図 の実験装置において，光源
である電極対を回転させることにより，放射角度分布を観測した．キャピラリーは，直
径 ，長さ とし，放電電流 放電電圧 での時間積分極
端紫外スペクトルを観測した．図 は放射エネルギーの角度分布である．放射エ
図 電子温度のピーク波長依存性
図 放射エネルギーの角度依存性 ，キャピラリーの断面図
ネルギーは，時間積分極端紫外スペクトルの波長 を波長積分した放射エネル
ギーである．放射エネルギーは，キャピラリー軸方向で最大になり，キャピラリーの中心
軸から外れると減少した．この放射エネルギーの角度依存性より，極端紫外光の放射角
は， であった．
キャピラリー電極に塗布されたカリウムの表面に多価イオンが生成されると仮定し，こ
の領域から極端紫外光が放射されていると仮定すると，図 のキャピラリー断面
図より，放射角度分布　 　は，次のように計算される．
ここで， はキャピラリーの半径， はキャピラリーの長さ と電極の厚み
の和である．この様にして放射角は， と見積もられ，観測された放射角
度分布とほぼ一致した．このことは，キャピラリーの中に満たされているプラズマおよ
び自由空間中に吹き出しているプラズマは，波長 近傍の発光に寄与していないこ
図 電流電圧特性
とを示している．また極端紫外スペクトルの形状は，図 に示したとおりであり，
観測される角度によってほとんど変化しなかった．
カリウムの多価イオンが負極性の電極表面に局所的に生成されたことは，以下に述べる
ようなホローカソード放電過程に起因していると考えている．ホローカソード放電では，
シース加速による高エネルギー電子が電極に塗布されたカリウム，蒸気化およびプラズ
マ化したカリウムに衝突し，多価イオンを生成する．このことから，波長 の発光
に寄与する多価イオンは，カリウム表面に形成されているホロー構造内部に局所的に生
成されていると予想される．これは，図 の極端紫外光の放射角度分布とも矛盾しな
い．これより，カリウムを塗布した電極に高電圧を印加すると，キャピラリー内部におけ
る沿面放電からホローカソード放電に移行し，高温かつ高密度のカリウムプラズマが生
成されることにより，波長 近傍の発光が得られたのだと考えている．図 は，
維持電圧のピーク電流値依存性である．図に示すよう維持電圧は，ピーク電流値に依存
せず，このことからも間接的にホローカソード放電形態であったことが示されている．
以上のことから，カリウム表面に形成されたホロー構造の空間にカリウムの多価イオ
ンは局在しており，極端紫外光の放射角度分布は単にキャピラリーのアスペクト比のみ
に制限されている．従って，アスペクト比を小さくすることにより，極端紫外光の取り
出し角度が増加し，放射エネルギーの取り出し効率も増加すると期待される．
放射流体シミュレーションと実験結果の比較検討
を用いて，放射流体シミュレーションと実験結果の比較検討を行った．図
の電子温度の電流値依存性より，生成されたプラズマの電子温度は 程度であ
り，カリウムの表面にて局所的に多価イオンが生成されてることを踏まえ，
を用いてカリウムの発光スペクトルを計算した．図 は，計算されたカリウムの各電
子温度における極端紫外スペクトルである．このときの電子密度は ，プラズマ
サイズは とし，衝突 放射モデルを用いて計算した．
これより観測された極端紫外スペクトルは，図 の電子温度を とした時
と同様の形状となった．この結果より，波長 近傍の発光は，カリウム表面に局所
図 放射流体シミュレーションにより計算されたカリウムの極端紫外スペクトル
， ， ， ， ，
的に生成された電子密度 ，電子温度 のプラズマによって放射されたの
だと考えられる．また，極端紫外スペクトルの波長 の範囲を波長積分するこ
とで，放射エネルギーを算出し，観測されたスペクトルと放射流体シミュレーションの
結果を比較した．
図 は，極端紫外光の放射エネルギーを注入したエネルギーで除した変換効率のピー
ク放電電流依存性である．変換効率は，ピーク放電電流値の増大と共に向上した．放射流
体シミュレーションの結果も観測結果と同様の振る舞いを示し， 程度で最も変換
効率が良くなった．また 以降では，変換効率は電流値の増大と共に減少した．こ
れは，電流値が増大するにつれ電子温度が上昇し，波長 近傍の発光に寄与するカ
リウムイオンのイオン化が進んだためだと考えられる．このことから，実験において最
大電流値である 程度の時，効率よく極端紫外光を得ることができていると考えて
いる．
観測された波長 近傍の発光に起因するカリウムイオンの価数を を
用いて検討した．図 は， を用いて得られた波長 におけ
るカリウムの各価数の振動子強度である．この図より，波長 近傍において発光ラ
インを有するカリウムイオンは 価イオンである．これらの発光ラインが重なり合え
ば，波長 近傍に広帯域な発光が観測される．また，図 は，衝突 放射モ
デルを用いて算出した定常状態における電子温度に対するイオン価数分布である．横軸
は電子温度，縦軸はイオンポピュレーションである．図 の計算結果と同様に，イオ
ン密度は とした．観測されたカリウムプラズマの電子温度は， であり，
図 変換効率の電流値依存性　プロット点 観測結果，実線 放射流体シミュレー
ション結果
図 によるカリウムの振動子強度 ，定常状態における電子温度に対
するイオン価数分布
この温度において優勢なイオンは， 価である．これらのことから，放電生成カリウ
ムプラズマは，波長 近傍の発光を得るのに適した電子温度になっており，カリウ
ムイオンの 価の発光ラインの重ね合わせによって，広帯域な発光が観測されたと考
えている．
まとめ
アルカリ金属のカリウムを用い，パルスパワー技術により放電生成カリウムプラズマ
から放射される極端紫外光の放射特性を明らかにした．内径 ，長さ のキャ
ピラリー電極を用いて，放電電圧 ，放電電流 のパルスパワー放電により，
波長 近傍に帯域幅 の極端紫外光が観測された．
生成されたプラズマの電子温度は，ピーク電流値 のときに 程度であっ
た．放射角度分布からカリウムの多価イオンは，カリウム表面に局在していると考えら
れる．また，電流電圧特性からホローカソード放電の可能性が示唆された．沿面放電か
らホローカソード放電へ移行することで，カリウム表面のホロー構造部にてカリウム多
価イオンを含む高温プラズマが生成されていると考えている．
放射特性からプラズマパラメータを推定し，放射流体シミュレーションにより数値計
算を行い，電子密度 ，電子温度 とした際に実験結果と同様のスペクト
ルが得られた．カリウムイオンの各価数の振動子強度より， 価イオンが主に波長
近傍の発光ラインを有することが計算された．イオン価数分布の電子温度依存性よ
り，観測された電子温度は， 価イオンが優勢となる電子温度となっており，効率よ
く波長 の発光を得ることが出来る条件であった．
第 章 レーザー生成プラズマからの極端紫
外光発生
背景
第 章で述べたように，キャピラリー構造を持つ電極を用いた放電生成カリウムプラ
ズマから波長 近傍に発光を観測した．しかしながら，生成されたプラズマには，
カリウムの他に電極材料に含まれる炭素，酸素，銅などの多価イオンの共鳴線も重なり
合っている．そのため，カリウムプラズマの放射特性を明らかにするためには，その他
の媒質が混入しないような状態を作り出す必要がある．そこで，自由空間に生成可能で，
電極材料に含まれている炭素，酸素，銅の発光を軽減することのできるレーザー生成カ
リウムプラズマを用い，カリウムプラズマ極端紫外スペクトルを観測した．レーザー生
成プラズマは，レーザーのエネルギーや照射面積，波長などを変化させることで電子温
度や電子密度といったプラズマパラメータを変更できる．そのため，放電生成カリウムプ
ラズマと近いプラズマ状態をレーザー生成プラズマにより再現できると考えられる．ま
た，レーザー生成カリウムプラズマの極端紫外域における詳細な分光データは報告され
ていない．
レーザー生成カリウムプラズマと放電生成カリウムプラズマの比較および波長
近傍のスペクトルのより詳細な分光を行った．線対法や放射流体シミュレーションを用
いて電子温度の評価を行った．また，カリウムプラズマからの極端紫外光放射の時間的
振る舞い明らかにした．
レーザー生成プラズマ
高出力のレーザーをターゲットに集光照射すると，ターゲット表面で急速に昇華，電
離が起こり，低温ながら高密度のプラズマが生成される．その後，レーザーとプラズマ
の相互作用によりレーザーエネルギーはプラズマに吸収され，プラズマの温度は数百
にまで上昇する．このような高温・高密度のプラズマからは，極端紫外域はもちろん，赤
外線から 線領域に至る広帯域な電磁波が放射される．高温・高密度のプラズマ生成時
間は，入射したレーザーのパルス幅程度である．
レーザー生成プラズマから放射される電磁波の特性は，ターゲット媒質およびプラズ
マの温度，密度，大きさ 特性長 に依存する．プラズマの温度，密度，大きさ 特性長
は，レーザー波長やレーザー強度，パルス幅など様々な要素によって変化する．本節で
図 非衝突プラズマと 衝突プラズマへのレーザー入射
は，レーザーにより生成される固体プラズマについて述べる．
プラズマによるレーザーの吸収機構
レーザーパルスを固体に照射すると，パルスの裾野の強度の弱い部分では，大部分の
レーザーは反射されるが，一部は で表される表皮深さで吸収される．これによ
り固体は加熱され，融解，気化が起こる．レーザーパルスの強度の高い部分が気化した
領域に入射すると，多光子吸収や熱電子放出による電離が生じ，プラズマが生成される．
ここで， の式 に示すようにレーザーの電場 により，プラズ
マ中の電子は周波数 で振動するクイバー運動行うようになる．クイバー運動を行う電
子の運動方程式は，イオンとの衝突による緩和を含め，
と表される．ここで， ， ， はそれぞれ電子の質量，速度，電荷である．図 は，
プラズマ中にレーザー入射した場合の電子の振る舞いを表した図である．図 に示
すよう，レーザーによる式 の右辺第 項の衝突項がない場合は，電子と光は の
位相差を保って振動するため，レーザーのエネルギーはプラズマに吸収されない．それに
対し，図 に示すように，電子がイオンと衝突すると振動の位相が変わり，ジュー
ル加熱 によりレーザーのエネルギーを吸収し電子が加熱される．加熱電子
の運動エネルギーが原子のイオン化エネルギーを超えると最外殻電子が電離し自由電子
が生成される．この過程が繰り返し起こることで雪崩的にイオン化が進行し，自由電子
と多価イオンで構成されるプラズマが生成される．この吸収過程は，古典吸収と呼ばれ
る．古典吸収は衝突を通じて起こるので，密度の 乗に比例して吸収率が高くなる．
電子とイオンはクーロン力で相互作用し，平衡位置を中心として集団的な振動をして
いる．電子の集団振動であるプラズマ振動の角周波数 は，後述するように ，
で与えられる．プラズマ振動数がレーザーの振動数より大きいと，プラズマ振動により電
図 密度勾配をもつプラズマ中でのレーザーの伝搬と吸収
磁波は完全に遮蔽されるため，レーザーはプラズマ中を伝搬することができない．レー
ザーがプラズマ中を伝搬する際，レーザーの振動数 とプラズマ振動数 が等しくな
る電子密度 臨界密度 まで伝搬することができる．式 と より，
ここで式 から式 への式変形には，電子の質量 ，真空
中の光速 ，真空中の誘電率 ，電気素量
を代入し計算した．臨界密度は，波長の 乗に反比例し，実験に用いた
レーザーの基本波 および 倍波 に対する臨界
密度は，それぞれ および となる．
図 は，密度勾配をもつプラズマ中におけるレーザーの伝搬と吸収を表している．
偏光 紙面と平行な方向に偏光 のレーザーが臨界密度に達すると，レーザーの電場振
動と共鳴しプラズマ振動が励起される．この過程を共鳴吸収と呼ぶ．スケール長の長いプ
ラズマ中をレーザーが伝搬する場合は，臨界密度に達する前に古典吸収によりレーザー
のエネルギーは吸収される．レーザーのパルス幅が短いか，あるいは波長が長い場合は，
衝突プラズマ内を伝搬する時間が短いため，古典吸収が少なくなり，主として共鳴吸収
によりレーザーのエネルギーは吸収される．この場合，臨界密度付近に励起された大き
な振幅のプラズマ波により高エネルギー電子が生成され，その結果高エネルギーの 線
が放出されるようになる．
プラズマの光学的不透明度
プラズマ中における電子遷移により極端紫外光は等方的に放射されるが，光学的に厚
い領域では，プラズマ自身により光の自己吸収が生じる．そのため，プラズマ内部で放
射されたすべての極端紫外光がプラズマ外部に放射されるわけではない．
光の吸収は，オパシティ プラズマの光学的不透明度 によって定量化される．図
は，オパシティの概念図である．図中の各パラメータを用いて光学的不透明度 は，次
図 オパシティの概念図
図 放射強度のプラズマの光学的不透明度依存性
式で表される．
オパシティの大きなプラズマは，光のエネルギーを吸収するため，放射に対して不透明で
ある．逆にオパシティが小さなプラズマは，放射に対して透明であり，プラズマ内部から
の放射をそのまま外部に放射する．プラズマからの放射強度 は，黒体放射強度
を用いると，
と表される．図 は，式 を用いて得られるプラズマからの放射強度の光学的不透
明度依存性である．横軸は光学的不透明度 ，縦軸はプラズマからの放射強度 を黒体
放射強度 で除した値である． の場合，放射光の再吸収効果は無視され，プ
ラズマは光学的に薄いといわれる．反対に の場合は，光学的に厚いといわれ，放
射強度は黒体放射強度に近づく．
プラズマから放射される極端紫外光は，プラズマ内部で放射された全ての極端紫外光
から自己吸収された極端紫外光を差し引いたものとなる．つまり，プラズマの光学的不
透明度は実効的な極端紫外光放射の重要な要素となる．
実験装置
レーザー生成カリウムプラズマからの極端紫外光の観測
図 は，実験装置である．厚さ の平板カリウムを真空チェンバー内に設置し，
レーザー 社製 を用いてプラズマ化し， 線分
光器 社製 により分光計測を行った．
レーザーは，基本波 波長 ，最大エネルギー ，パルス幅 半値全幅
および 倍波 波長 ，最大エネルギー ，パルス幅 半値全幅 を
用いた．集光径は， とし，実験を行った．これは，放電生成カリウムプラズマを
発生させる時に用いられたキャピラリー径の大きさ と同じ光源サイズにするた
めである．集光径は，ビームプロファイラー 社製 を用い，
ナイフエッジ法により観測した．また，レーザーエネルギーは，レーザーエネルギーメー
ター 社製 を用いて計測された．
プラズマ媒質である平板カリウムは，入射レーザーに対して とした．極端紫外光は
酸素および窒素により吸収されるため，真空チェンバーはスクロールポンプ
アネルバ岩田 社製 によって 程度まで真空引きされた後，ターボ分子ポンプ
大阪真空社製 により 以下まで真空引きした． さらに，極端紫外領域に
は透過光学素子はないため，レーザーによって生成されるプラズマと計測器の間に窓材
はなく，高真空で接続されている．
レーザー生成カリウムプラズマからの発光は，直入射型の 線分光器
社製 により観測された．分光器は，ターゲットの法線方向から
の方向に設置し，スリット幅は とした．スリットを通過した極端紫外光
は の回折格子により波長分解され，波長 の光は，冷却型
線 カメラ 社
製 により検出された．分光器の分解能は， であった．
図 の 線 カメラを光電子増倍管 浜松フォトニクス 社製 に変更し，
極端紫外光時間分解波形計測を行った．分光計測と同様に 線分光器に入射された極端
紫外光は，回折格子に波長分解され，スリット幅 のスリットを通過し，光電子増倍
管に入射する．光電子増倍管には，外部電源 浜松ホトニクス 社製 により， の直
流電圧を印加した．光電子増倍管から出力される電気信号は，フォトンカウンタ
社製 によって観測された．このとき光電子増倍管には，波
長 の光が入射するようスリット スリット幅 により制限した．
ダブルパルスレーザーによる極端紫外光の観測
カリウムプラズマによる自己吸収効果の影響を検証するため，ダブルパルス照射による
極端紫外光の観測を行った．プラズマパラメータの能動的制御のために 台の
図 レーザー生成カリウムプラズマ極端紫外光源実験装置
図 ダブルパルスレーザー照射時の実験装置
表 ダブルパルスレーザー照射時のレーザーパラメータ
波長 レーザーエネルギー パルス幅
メインパルス
プリパルス
レーザーを用いたダブルパルス照射を行った．図 は，ダブルパルス照射時の実験装
置図である．使用した検出器等の配置は， 節のレーザー生成カリウムプラズマ極端
紫外光源実験装置と同様である．実験に用いたレーザーは，いずれも 社製
の レーザーであり，メインパルスに を，プリパルスに
を用いた． つのレーザー光は，ダイクロイックミラーを用いて同軸上に合わせ，
焦点距離 のレンズを用いてターゲットに集光照射した．
表 は，ダブルパルス照射時のレーザーパラメータである．
メインパルスにより生成されたプラズマの電子温度が， 程度となるようにレー
ザー強度 とした．また，プリパルスのレーザーエネルギーは，
プラズマを生成しつつ極端紫外光が観測されない とした．図は，プリパルスのみ
図 プリパルスのみを照射した際の極端紫外スペクトル
を照射した時の極端紫外スペクトルである． に設定することで，プラズマは生成
されるが，極端紫外光は観測されない．
台のレーザーの駆動には，遅延発生器 社製
を用いて入射タイミングを制御した．
レーザー生成プラズマからの極端紫外光のスペクトル挙動
レーザー生成カリウムプラズマからの極端紫外光の観測および放電生成
カリウムプラズマとの比較検討
図 は，観測された 放電生成カリウムプラズマの極端紫外スペクトルおよび
レーザー生成カリウムプラズマの極端紫外スペクトルである．横軸は波長，縦軸はそれぞ
れの最大値で規格化された発光強度である．図 は，直径 ，長さ の
キャピラリーを用い，最大放電電流 のときに観測された放電生成カリウムプラズマ
の発光スペクトルである．図 は，波長 ，レーザー強度 ，
集光径 のときに観測されたレーザー生成カリウムプラズマの発光スペ
クトルである．どちらの場合も，波長 近傍に広帯域な発光が観測された．この発光
は，カリウムの 価イオンの発光の重ね合わせである．放電生成カリウムプラズマの
発光スペクトルでは，カリウムの他にも，キャピラリー電極に含まれる炭素
や銅 の発光が観測された．また，酸素 の発光強度は，放電生成プラ
ズマにより比べ，レーザー生成プラズマの方がカリウムの発光強度より相対的に弱いこ
とが観測された．これらのことから，放電生成カリウムプラズマよりもレーザー生成カ
リウムプラズマを用いることで，純粋なカリウムプラズマの発光を観測出来ることが分
かった．
波長 近傍におけるレーザー生成カリウムプラズマの分光
図 は，図 の波長 の波長域を拡大した発光スペクトルである．発光
図 放電生成カリウムプラズマの極端紫外スペクトル， レーザー生成カリウ
ムプラズマの極端紫外スペクトル
図 波長 近傍のレーザー生成カリウムプラズマの極端紫外スペクトル
スペクトルの同定は， の
を参照した．図 に同定されている発光ラインは，特に顕
著なものを記載している．実際には，波長 近傍には，多数のカリウムの 価
イオンの発光ラインがあり，これらの発光ラインが重なることで波長 においてス
図 高分解能分光器を用いて観測されたレーザー生成カリウムプラズマの極端紫外
スペクトル
ペクトルは発光強度が増加し，広帯域なスペクトルになっている．
図 を観測した分光器よりも高分解能な分光器を用いて，より詳細な発光スペクト
ルの同定を行った． レーザー 波長 ，最大エネルギー ，パ
ルス幅 を焦点距離 のレンズを用いてカリウム平板に
集光照射し，プラズマを生成した．このときの集光径は とし，レーザー強度は
であった．図 は，高分解能分光器で観測されたレーザー生成カリ
ウムプラズマの極端紫外スペクトルである．図 は，発光スペクトルの二次元画像
であり，図 は，二次元画像を縦方向に積算することで得られた発光スペクトルで
ある．発光スペクトルの同定は，図 と同様に
の を参照した．波長 近傍
の発光は，主にカリウムの 価イオンによる発光であることが観測された．図 と
スペクトル形状が異なっているのは，分解能が異なるためであると考えられる．またレー
ザーのパルス幅が長くなっているため，プラズマの温度が上昇し多価イオンのプラズマ
サイズが大きくなることで自己吸収されやすくなり，短波長側の発光強度が減少してい
ると考えられる．
電子温度のレーザー強度依存性
レーザー生成カリウムプラズマを生成する時と同条件下において酸素の発光スペクト
ルを観測し，レーザー強度を変化させることによる酸素の発光ラインの強度比からそれ
ぞれのレーザー強度における電子温度を算出した．酸素プラズマはカリウムプラズマよ
りも光学的厚みが薄く，自己吸収の影響を受けにくい．そのため，電子温度の算出には
酸素の発光ラインを用いている．カリウムをプラズマ媒質とし観測された発光スペクト
ルも酸素の発光ラインを含んでいるが，カリウムに比べ酸素の発光強度は低く，明らか
図 レーザー生成酸素プラズマの極端紫外スペクトル
表 酸素の線スペクトルの各パラメータ
に酸素の発光ラインであると断定できない．そこで，水をプラズマ媒質として用いるこ
とで酸素の発光ラインを得た． レーザーの基本波 波長 を用いた
際，レーザー強度は とした．また， 倍波 波長
の時，レーザー強度は とした．電子温度は，
小節で述べた線対法を用い算出した．
図 は，波長 における酸素の発光スペクトルである．この時用いたレー
ザーの波長は ，レーザー強度は ，ターゲット表面におけるレー
ザーの集光径は であった．電子温度の算出には，酸素の 価イオンの発光ライン
を用いた．表 に示すパラメータは電子温度の算出に用いたパラメータであり，
の
を参照した．
式 に表 の各パラメータを代入し電子温度を算出した．これより，電子温度
は， となった．図 は， によって計算された各電子温度に
おける酸素の発光スペクトルである．電子密度は， とした．観測されたスペク
トルは，電子温度を とし計算された図 のスペクトルと同様の形状であっ
た．観測されたスペクトルは時間積分スペクトルであるため，刻々と変化するプラズマ
からの発光をすべて積算している．これに対し によって計算されたスペク
トルは，定常状態を仮定しているため一定のパラメータのプラズマからの発光を示して
いる．このことを踏まえると，線対法により計算された電子温度 は，妥当であ
ると考えられる．
図 は，電子温度のレーザー強度依存性である．各レーザー強度において観測され
図 を用いて計算された各電子温度における酸素プラズマの発光スペ
クトル ， ， ，
た酸素の発光スペクトルから線対法を用いて算出した電子温度と を用いて計算
された電子温度を示している．丸および四角のプロット点は レーザーの基本
波 波長 および 倍波 の実験結果であり，赤および緑の実線は媒質
を酸素とし により得られた基本波および 倍波の計算結果，赤および緑の破線
はカリウムを媒質とし により得られた基本波および 倍波の計算結果をそれ
ぞれ示している．実験結果は時間積分分光器により観測された結果であるため平均化さ
れた電子温度であるのに対し， による計算では媒質にレーザーが照射されてか
ら時々刻々と変化する電子温度や電子密度などのプラズマパラメータが得られる．その
ため， を用いた計算結果はいずれの場合もプラズマの発光時間が 程度
であると仮定し，時間平均電子温度を算出している．
酸素を媒質とした レーザーの基本波の場合，実験結果は計算結果と同様の
振る舞いを示した．一方で 倍波を用いた場合，いずれの実験結果も 程度計算
結果より小さくなった．ここでレーザーの臨界密度において逆制動放射による吸収が生じ
ているとすると，プラズマの電子温度は，レーザー強度を関数として簡便なエネルギー
平衡の式で以下のように表せる．
は電子温度， および はレーザーの強度および波長である．
式 より，電子温度はレーザー強度の 乗に比例することと長波長のレーザーほ
ど高温になることが分かる．実験結果では基本波を用いた場合のフィッティング曲線は
図 電子温度のレーザー強度依存性
であり， 倍波を用いた場合は であった．式
と比較すると基本波と 倍波のいずれの場合も電子温度はレーザー強度の 乗程
度に比例していることから，主な吸収過程は逆制動放射であると考えられる．
それに対しカリウムを媒質とした の計算結果のフィッティング曲線は，基本波
の場合 であり， 倍波の場合 であった．いずれ
も電子温度はレーザー強度の 乗程度に比例しており，酸素の発光スペクトルから算出
した結果とは異なる傾向となった．しかしながらレーザー強度が
の範囲では， により計算されたカリウムの電子温度は，酸素の発光ラインより
算出した電子温度と数 しか差はないため，カリウムの電子温度は酸素と同程度であ
ると考えることが出来る．このことから図 より， 程度の時間平均電子温度
を実現するためには， レーザーの基本波の場合 ， 倍波の場
合 程度のレーザ強度が必要である．
図 は， レーザーの基本波 波長 を用いた各電子温度における
レーザー生成カリウムプラズマの極端紫外スペクトルの観測結果および に
よる計算結果である．このとき集光径は で一定とした．観測結果および計算結果
の発光強度は，電子温度を とした時のそれぞれの最大値で規格化した．図
のいずれの場合も波長 近傍に広帯域な発光が観測された．スペクトルの形
状は観測結果の方が計算結果よりも広帯域であった．これは隣り合う線スペクトルを分
光器の分解能では分光しきれずに足し合わさったため，もしくはカリウム表面の酸化膜
に含まれる酸素の発光が加わったためであると考えられる．また，それぞれの電子温度
において観測結果と計算結果を比較するとほぼ同程度の強度比であった．これより，観
測結果の電子温度は，計算で設定した電子温度に対応していると考えられ，酸素の発光
スペクトルから線対法により算出した電子温度は妥当であると考えられる．
極端紫外光の発光時間
極端紫外光の発光時間から発光に寄与するカリウムイオンの寿命が分かる．このイオ
ンの寿命を放射流体シミュレーションの結果と比較することで，プラズマの挙動がより
図 観測された各電子温度におけるレーザー生成カリウムプラズマの発光スペクト
ル ， ， ， ， によって計算されたレー
ザー生成カリウムプラズマの発光スペクトル ， ， ，
明らかになると考えられる．図 の カメラを光電子増倍管
サリチル酸付 ウィンドウ 社製 に変更し，波長
の発光強度の時間変化を観測した．一方放射流体シミュレーションは，平均電子温度
の観測結果が 程度であることを踏まえ，電子温度の時間変化を計算曲線で仮定し
計算を行った．計算曲線には，以下の式を用いた．
ここで， は電子温度， は時間， は最大電子温度によって決まる
係数である．最大電子温度を と設定したとき式 は，
図 計算曲線で仮定した電子温度の時間変化
となる．また，電子温度が最大に達した後は，徐々に減少し で となるよ
うに次式を用いて設定した．
図 は，最大電子温度を とした時の電子温度の時間変化である．式
と式 を用いて計算曲線を計算した．
図 は，観測された波長 の発光時間である．灰色の実線は観測結果，青
の実線は観測結果の高周波成分をフィルタリングし除去した結果であり，赤の破線は図
の破線で示した電子温度の時間変化 最大電子温度 を用いて放射流体シミュ
レーションにより計算した結果である．放射シミュレーションの結果は，波長 の
発光強度の時間変化であり， 価および 価イオンに起因している．図 は，放
射流体シミュレーションにより計算されたイオンポピュレーションの時間変化である．図
， の横軸は，レーザーのピークが入射したタイミングを としている．観
測結果と計算結果を比較すると，発光時間は同程度であるが，発光の立ち上がるタイミ
ングが大きく異なる．図 は，最大電子温度を と仮定した観測結果と計算結果
である．
図 のイオンポピュレーションの計算結果では，レーザー入射直後にカリウム
イオンの 価， 価のポピュレーションが増加しているが，この過程は多価イオンへの
電離過程であるため，発光には寄与しないと考えられる．その後， 価および 価のポ
ピュレーションは 以降から再結合過程となり再び増加する．この再結合過程を観
測結果と比較すると，ほぼ同様の振る舞いを示し，観測結果をシミュレーションにより
再現できていると考えている．また，図 は，最大電子温度を と仮定した観測
結果と計算結果である．発光時間の観測結果と計算結果を比較すると，発光の立ち下が
りはほぼ同様のタイミングであるが，立ち上がるタイミングが異なる．これらの結果よ
図 極端紫外光の発光時間と 最大電子温度を とした時のイオンポピュ
レーションの時間変化
図 極端紫外光の発光時間と 最大電子温度を とした時のイオンポピュ
レーションの時間変化
り，図 の最大電子温度 とした電子温度の時間変化の波形は妥当であると考え
られる．さらに，この波形よりレーザー照射から の平均電子温度を計算すると
となり，酸素の発光スペクトルから線対法を用いて算出した平均電子温度とも一
致し，観測結果とシミュレーション結果が妥当であると考えられる．これらのことから，
レーザー生成カリウムプラズマからの極端紫外光は，再結合過程において放射され，そ
の発光時間は 程度であると言える．
実効的なプラズマの厚みの検討
生成されたカリウムプラズマの厚みは，プラズマの膨張速度が音速程度であるとする
と，レーザーのパルス幅から数 であると予想される．また，生成されたプラズ
マのうち波長 近傍の発光に寄与するプラズマの厚みは よりも薄いと考え
られる．本節では，波長 近傍の発光の中でも， の発光である波長 に
図 極端紫外光の発光時間と 最大電子温度を とした時のイオンポピュ
レーションの時間変化
図 電子密度および電子温度の空間分布 基本波， 倍波
着目し，実効的なプラズマの厚みについて検討する．
図 は， を用いて計算された電子密度および電子温度の空間分布である．
図 は基本波 波長 ，パルス幅 ，図 は， 倍波 波
長 ，パルス幅 のレーザーを設定している．いずれもレーザー強度は，
とした．また，計算結果は，レーザーのピークがターゲット表面に入射
した時の空間分布である．電子密度分布を比較すると，基本波の方がターゲット表面近
傍で高密度なプラズマが生成されているものの， オーダーの領域は基本波は
程度であるのに対し， 倍波は 程度と厚みが拡がる．電子温度は，基本波
を照射した方が高温となり，最大で 程度， 倍波を照射した時は，最大 程
度と計算された． により計算された電子密度および電子温度の空間分布を用い
て，各位置における波長 の発光強度の変化を計算した．
図 は，各位置における波長 の発光強度である．丸のプロット点は計算結
図 ターゲット近傍の波長 の発光強度 基本波， 倍波， 基本波
黒体放射の影響なし ， 倍波 黒体放射の影響なし
図 ターゲット表面から の位置におけるプラズマからの発光スペクトル　
基本波， 倍波
果，破線はフィッティング曲線である．図 は基本波， は 倍波をのときの各
位置における発光強度依存性である．図 および は，図 と から
黒体放射の影響を除いた各位置における波長 の発光強度依存性である．ここで図
は，ターゲット表面から における発光スペクトルである． は基本波，
は 倍波を設定して計算された結果をである．いずれの波長のレーザーを用いても観測
された発光スペクトルは，高密度プラズマであるために線スペクトルではなく黒体放射
の影響を受け，広帯域な発光スペクトルとなっている．そこで，黒体放射の影響を除き
各位置における波長 の発光強度依存性を改めて算出している．
基本波を用いて生成される波長 に寄与する実効的なカリウムプラズマの厚みは，
図 より約 であり，図 より約 である．いずれの場合もター
ゲット表面からおよそ 離れた位置に最も波長 の発光に寄与するプラズマが
生成されている．一方， 倍波を用いて生成される波長 の発光に寄与する実効的な
カリウムプラズマの厚みは，図 より約 であり，図 より約
である．最も波長 の発光に寄与するプラズマが生成されているのは，ターゲット
表面からおよそ 離れた位置である．波長 の発光は，電子密度 ，電
子温度 程度のとき，効率よく発光する．そのため，基本波を用いて生成され
るプラズマよりも 倍波を用いて生成されるプラズマの方が，実効的なプラズマの厚み
が大きくなると計算された．以上のことより，入射レーザー波長が基本波のとき生成さ
れたカリウムプラズマの厚みはおよそ ， 倍波のときはおよそ であ
ると考えられる．
カリウムの自己吸収効果
先行研究により，波長 の光源として用いられるキセノンやスズ，また波長
の光源として用いられるガドリニウムやテルビウムなどの高 物質はプラズ
マによる自己吸収の影響を受けやすく，一方でリチウムのような低 物質はプラズマに
よる自己吸収の影響を受けにくいことが分かっている ．カリウムの原
子番号は，これらの物質の中間に位置している．本節では，カリウムプラズマによる自
己吸収効果について述べる．
基本波と 倍波を用いた極端紫外光の観測
式 より，入射レーザーの波長が短くなるほど，臨界密度は高くなる． レー
ザーの基本波 と 倍波 の臨界密度は，それぞれ
と であり， 倍波の方が臨界密度は高い．そのため， 倍波は基本波よ
りも密度の高いプラズマ中を伝搬できる．そのため， 倍波は，基本波に比べプラズマ
中を伝搬する距離が長くなる．このことから 倍波によって生成されたプラズマからの
発光は，プラズマ中を伝搬する距離が長くなり，プラズマによる自己吸収の影響を受け
やすくなる．また， 年には藤岡等によって，入射レーザーの波長ならびにパルス幅
を変化させることによりスズプラズマによる自己吸収効果を制御することができること
が報告されている ．また， 年には宮本等によって，入射レーザーの波長を
， ， と変化させることでキセノンの発光スペクトルが自己吸収効果に
より変化することが報告されている ．そこで，本研究においても レーザー
の基本波 波長 と 倍波 波長 を用いて生成されたカリウムプラ
ズマの極端紫外スペクトルを比較することで，カリウムプラズマの自己吸収効果の影響
を検討した．
図 は，集光径 半値全幅 を ，レーザー強度を とし，観
測された極端紫外スペクトルである．図 は，基本波であり，図 は 倍
図 基本波 および 倍波 の極端紫外スペクトル
図 自己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルの違い
イオン密度 ，自己吸収効果なし， イオン密度 ，自
己吸収効果あり，
イオン密度 ，自己吸収効果なし， イオン密度 ，自
己吸収効果あり
波である．発光強度は，それぞれの最大値で規格化した．基本波ならびに 倍波を用い
て生成されたカリウムプラズマからの極端紫外スペクトルを比較すると，ほとんど変化
しなかった．つまり，この観測結果からはカリウムプラズマの自己吸収効果は小さいと
考えられる．
カリウムプラズマの自己吸収効果の影響を数値計算により検討するため，
を用いて自己吸収効果を考慮した場合と考慮していない場合の極端紫外スペクトルを算
出した．図 は， を用いて計算されたカリウムプラズマの極端紫外ス
図 カリウムプラズマの厚みによる透過率の変化
， ， ，
ペクトルである．図 および は，イオン密度 ，電子温度
とし，図 および は，イオン密度 ，電子温度 のとし計算
された自己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルである．実験で用いたレーザー強
度は であったため， 小節の電子温度のレーザー強度依存性より対
応する電子温度をそれぞれ読み取り，基本波は ， 倍波は とした．イオン密
度は，基本波を入射したときを ， 倍波を入射したときを
とした． 倍波のイオン密度は，式 より基本波の臨界密度に比べ 倍波の臨界密度
はおよそ 倍であることから とした．
図 　 および は波長 近傍に発光をもつスペクトルが計算された．自
己吸収効果の有無による極端紫外スペクトルは，発光強度が 桁程度異なった．図
　 および では，波長 近傍に発光はなく，波長 近傍に発光をもつス
ペクトルが計算された．これは電子温度が低く，波長 近傍の発光に寄与するカリ
ウムの多価イオンが生成されていないためであると考えられる．これより，基本波を想
定した計算では，カリウムプラズマの自己吸収効果により極端紫外スペクトルに変化が
生じることが計算された．この結果は，実験結果とは一致しない．そこで，電子温度
，イオン密度 のとしたプラズマの厚みによって透過率がどのように変
化するか計算した．プラズマの自己吸収効果は，プラズマの厚みに応じて大きくなるこ
とが報告されている ．図 は， を用いて計算された各カリウムプラ
ズマの厚みにおける透過率である．プラズマを厚くするにつれ，波長 近傍におけ
る透過率が低くなっている．カリウムプラズマによる自己吸収効果の影響を大きく受け
ていることが計算された．
実験結果からは，カリウムプラズマによる自己吸収効果の影響は観測されなかった．し
かし， を用いた計算結果からは，カリウムプラズマによる自己吸収効果に
よる影響があると予測された．次節では，さらにカリウムプラズマによる自己吸収効果
の影響を検討するために，ダブルパルスレーザー照射による極端紫外光変換効率の時間
遅延依存性について述べる．
ダブルパルスレーザー照射による極端紫外光変換効率の時間遅延依存性
ダブルパルスレーザーによるプラズマ制御では，カリウム平板ターゲットに
レーザーの 倍波をプリパルスとして照射し，プリプラズマを生成する．生成されたプ
ラズマは膨張し， レーザーの基本波の臨界密度 程度に低下する．
臨界密度では，レーザーは反射されることなく，プラズマに効率よく吸収される．その
結果，レーザーとプラズマのエネルギー結合が増加し，極端紫外光変換効率の増加が期
待される．このような手法により，リチウムおよび低濃度スズ溶液を用いた波長
の発行の変換効率がシングルパルス照射時に比べ増加したことが報告されている ．
リチウム平板ターゲットを用いたとき，変換効率は遅延時間 においておよそ
倍，酸化スズ液体ターゲットを用いたとき，変換効率は遅延時間 においておよ
そ 倍増加した．一方，スズやキセノン，ガドリニウム，テルビウムは，ダブルパルスを
照射しても変換効率の増加は観測されないことが報告されている．これは，リチウムの
ような低 物質や低濃度スズ溶液のような低密度ターゲットはプラズマによる自己吸収
効果の影響を受けにくく，スズやキセノン，ガドリニウム，テルビウムのような高 物
質はプラズマによる自己吸収の影響を受けやすいためである ．
図 は，ダブルパルスレーザー照射による極端紫外光変換効率の遅延時間依存性で
ある．レーザーの集光径は， 半値全幅 とした．プリパルスは常に時刻 の
ときにターゲット表面に入射されるようにし，メインパルスの入射タイミングを
から まで変化させた．メインパルスのレーザー強度は ，プリパ
ルスのレーザー強度は とした．プロット点は各遅延時間におけるダブル
パルスレーザー照射時の変換効率，破線はフィッティング曲線，実線は計算結果である．
また，点線は，メインパルスのみ照射した時の変換効率である．このときのレーザーエ
ネルギーは ，レーザー強度は とした．ここで，変換効率 は，
と定義した． は極端紫外光のエネルギー， はプリパルスのレーザーエネルギー
であり ， はメインパルスのレーザーエネルギーであり
である．変換効率は，メインパルスのみを照射した時の変換効率で規格化している．計
算結果は， および を併用して算出した． に設定する値
図 ダブルパルスレーザー照射による変換効率の遅延時間依存性
図 遅延時間 における電子密度および電子温度の時間変化
は，実験に用いたレーザーのパラメータとし，各遅延時間におけるカリウムターゲット
表面における電子温度および電子密度の時間変化を算出した．図 は，遅延時間を
とし により算出されたターゲット表面における電子温度と電子密度の時
間変化である．電子温度はメインパルス照射後に最大およそ ，電子密度はおよそ
まで上昇した．この結果を に適用させ，時間積分発光スペ
クトルを算出した．図 は，算出された時間積分発光スペクトルである．図
は，図 の発光強度の範囲を狭めたスペクトルである．波長 の波長域
において多くの線スペクトルが計算された．これは，図 のように電子密度が時
間の経過と共に低くなっていることに起因する．電子密度が低いために，光子と電子の
衝突頻度が減少し，線スペクトルが支配的になる．同様に各遅延時間における時間積分
発光スペクトルを計算し，波長 の発光強度を波長積分することで極端紫外光
のエネルギー とした．この極端紫外光のエネルギーを用いて変換効率 を計算
した．
遅延時間が のとき変換効率は増加し，メインパルスのみを照射したときに比べ
図 遅延時間 における時間積分極端紫外スペクトル
図 メインパルスレーザーのエネルギーのみを考慮した変換効率の遅延時間依存性
約 倍となった．変換効率が増加したのは，プリプラズマの平均電子密度が基本波の
臨界密度である 程度に低下し，メインパルスとのエネルギー結合が増加した
ためである．この変換効率の増加量は，高 物質よりも高く，低 物質よりは低い．こ
のことは，カリウムの原子番号が，これらの中間に位置するためである．従って，ダブ
ルパルスレーザーにより効率的に極端紫外光を得るためには，自己吸収効果の影響を受
けにくい原子番号の低いターゲットの方が適している．
遅延時間が 以降では，プリプラズマが膨張するのに十分な時間があるため，電
子密度の低いプラズマ中にメインパルスが入射されても，プリパルスの影響はほとんど無
くなる．そのため，極端紫外光変換効率はシングルパルス照射時とほぼ同程度となった．
遅延時間が負の領域では，変換効率はメインパルスレーザーのみを照射した時と比較
して低くなった．このことを検討するために，プリパルスのエネルギーを考慮せずに変
換効率を求めた．図 は，メインパルスレーザーのエネルギーのみを考慮した変換効
図 遅延時間 における時間積分発光スペクトル
率の遅延時間依存性である．このとき変換効率 は，
とした．図 と図 を比較すると，全体的に変換効率が増加している．しかしなが
ら，いずれの場合も遅延時間が負の領域では，メインパルスレーザーのエネルギーのみ
を考慮した時に比べ変換効率が低くなった．このことから，図 の遅延時間が負の領
域では，プリパルスの影響はほとんど受けていないものと考えられる．
一方，計算結果では，遅延時間がおよそ においてシングルパルス照射時に
比べの変換効率が低下した．図 は，計算によって得られた遅延時間 におけ
る時間積分発光スペクトルである．図 は，図 の発光強度の範囲を狭め
たスペクトルである．遅延時間 の時の時間積分発光スペクトルである図 　と
同様に，波長 の波長域において多くの線スペクトルが観測されている．図
と図 を比較すると，遅延時間 のとき方が発光強度が低く，それに伴い
極端紫外光エネルギーも低くなる．プリパルス照射によりプリプラズマが生成されるだ
けでなく，レーザーアブレーションによる金属蒸気や中性粒子が発生する．遅延時間
の間では，メインパルスにより発生した極端紫外光が小異に存在するプリプラズ
マや金属蒸気，中性粒子に吸収され，変換効率が低下したと考えられる．遅延時間が
程度になると，変換効率はシングルパルスのみを照射した時と同程度になった．実験
結果と同様に，遅延時間が長くなることで，プリプラズマはメインパルスと相互作用し
ないと考えられる．
ダブルパルスレーザーを用いた実験結果からは，カリウムプラズマによる自己吸収の
影響はあると考えられる．しかしながら，計算結果からはカリウムプラズマによる自己
吸収の影響がみられなかった．キセノン，スズ，ガドリニウム，テルビウム，リチウムな
どを用いたプラズマによる自己吸収の先行研究の傾向から，高 物質のほうがプラズマ
による自己吸収効果の影響を受けやすい．このことを考慮すると，カリウムプラズマに
よる自己吸収効果の影響は，キセノン，スズ，ガドリニウム，テルビウムなどの高 物
質用も小さく，リチウムのような低 物質や密度の低いターゲットなどよりも大きいと
考えられる．
まとめ
自由空間に生成可能で，キャピラリー放電生成プラズマに含まれる炭素，酸素，銅の
発光を軽減することが可能なレーザー生成プラズマを用い，カリウムプラズマからの極
端紫外スペクトルの詳細な分光計測と時間的振る舞いを明らかにした．
のデータベースを用いたスペクトルの同定により，波長 近傍の発光は，
主にカリウムの 価 イオンに起因していた．
また，レーザー生成カリウムプラズマを生成する時と同様の条件にて，酸素の発光ス
ペクトルを観測し，線対法を用いて電子温度の算出を行った．放射流体シミュレーション
との比較により，酸素の発光スペクトルから線対法により電子温度を算出した結果は妥
当であった．
光電子増倍管を用いて発光時間の観測を行い，放射流体シミュレーション結果との比
較により放射過程を明らかにした．極端紫外光の発光時間は， 程度であり，イオン
ポピュレーションの時間変化との比較から再結合過程における放射であった．
入射レーザーの波長の違いによる発光スペクトルの観測を行い，波長 近傍の発
光に寄与するプラズマの実効的な厚みを検討した． レーザーの基本波 波長
により生成されたプラズマではおよそ ， 倍波 波長 によ
り生成されたプラズマではおよそ であった．
ダブルパルスレーザーにより生成されるプラズマからの発光スペクトルを観測し，カ
リウムプラズマによる自己吸収の影響の検討を行った．ダブルパルスレーザーにより生
成されたカリウムプラズマから発せられる極端紫外光の変換効率は，遅延時間に依存し，
最大で 倍程度まで増加することが観測された．この変換効率の増加率は，自己吸収
効果の影響の小さい低 物質よりも小さく，自己吸収効果を受け易い高 物質より大き
い．カリウムの原子番号は，リチウムのような低 物質とキセノン，スズ，ガドリニウ
ム，テルビウムなどの高 物質の中間に位置しており，自己吸収効果の影響も低 物質
よりも大きく，高 物質よりも小さくなった．
第 章 キャピラリー放電生成プラズマを用
いたレーザーガイディング
背景
年に と により高強度レーザーを用いた電子加速が提案された
．図 は，レーザー電子加速の概念図である．高強度レーザーをプラズマ中に照射
すると，レーザーの電場 に従い，プラズマ中の電子は周波数 で振動
を始める．この電子の振動は，クイバー 振動と呼ばれる．クイバー運動を行う
電子の運動方程式は，非相対論領域では，
と表される．ここで， ，，はそれぞれ電子の質量，速度，電荷である．レーザー電場
によって振動している電子の速度は，
と表される．電場中における電子の平均運動エネルギーは，時間平均を取ることにより
求められる．
ここで， を用いた．式 は，電子がレーザー電場により振動する
際， 以上の平均運動エネルギーを持っていることを意味し，この振動のエネルギーはポ
テンシャルのように振る舞うことからポンデロモーティブポテンシャルと呼ばれる．こ
のポンデロモーティブポテンシャルの空間勾配をとることで，ポテンシャル中の力を求
めることができ，
で与えられる．式 の はポンデロモーティブ力と呼ばれ，レーザー電場の 乗，
すなわちレーザーの強度の空間分布により，ポテンシャル勾配が生じて電子が受ける力
を表している．レーザー電場により電子はクイバー運動し，ポンデロモーティブ力が働く
ことで，振動子ながらレーザーの強度勾配の方向に徐々に加速される．その結果電子は，
ポテンシャルの坂を転がるようにレーザーの存在領域から排斥される．レーザー通過後，
図 レーザー電子加速
電子が不足した空間は正に帯電するため，電子はクーロン力によって引き戻される．電
子が引き戻されると，今度は電子が過密になり負に帯電し，再び電子は弾かれる．この
ような電子の振動が，レーザーの伝搬と共に次々と起こり，電子プラズマ波が励起され
る．電子プラズマ波の位相速度はほぼ光速と等しくなる．この電子プラズマ波によって
レーザーの伝搬する軸上に電子の粗密ができ，レーザーの伝搬方向に電場が生じる．こ
の電場によって電子を加速するのがレーザー電子加速の概念である．レーザー電子加速
はプラズマ中における物理現象としても興味深いが，次世代の粒子加速器に成り得るこ
とが期待されており，多くの研究者によって研究が進められてきた．レーザー電子加速
の大きなメリットは，従来の 加速に比べ 桁以上も大きな
という加速勾配を得られることにある．しかしながら，電子プラズマ波が励
起されるレーザーの高強度領域はレイリー長程度に限られるため，加速距離は に
も満たない．そのため，レーザーが高強度維持したままプラズマと相互作用する領域を
長尺化する様々な手法が提案され，研究が進められてきた．
年には，キャピラリー放電生成プラズマを導波路として用いてレーザーの高強度
領域を長尺化し，レーザー電子加速によって ものエネルギーまで電子加速を行っ
たことが 等によって報告された ．このレーザーガイディングを行う
に当たり，キャピラリー内に生成されるプラズマの屈折率分布を明らかにすることは重
要であり，レーザー干渉計や数値計算等によるプラズマパラメータの解析も同様に研究
されてきた． 年には， 等により電磁流体シミュレーションによる解
析が行われている ． 年には 等によって矩形のガラスキャピ
ラリー内の電子密度分布が観測され， 等のシミュレーション結果と良く一致し
た結果が得られている ．
しかしながら，レーザー電子加速に用いられているような円筒のキャピラリー内の電
子密度分布は，キャピラリー壁面にてプローブ光が発散してしまう技術的問題から未だ
観測されていない．また，プラズマの膨張速度を決定する電子温度の時間発展も観測さ
れていない．レーザーガイディングに適した屈折率分布となる条件を明らかにする上で，
これらの観測結果が必要とされている．そこで，本研究では円筒のガラスキャピラリー
を用いて，キャピラリー内に生成されるプラズマの電子密度分布ならびに電子温度の時
間発展を観測した．
本章では，レーザーガイディングに用いたキャピラリー放電生成プラズマのプラズマ
パラメータの観測結果について述べる．
レーザーガイディングの手法
ガウスビーム
レーザーガイディングの手法について述べる前に，一般的なレーザービームの形状で
あるガウスビームについて記述する ．ガウスビームは，進行方向と垂直な面内での強
度分布がガウス関数で表される．このようなビームの特性を導くために，以下に示すよ
うな電荷の無い一様媒質における 方程式から考える．
式 の回転を取ると，
となる．電荷がないことから であるため，左辺第一項は となる．また，右
辺に式 に代入すると，
となる．さらに電場が で表されるように時間変化すると
仮定すると，
ここで， は波数であり，レーザー光の波長を とすると， と定義される．
レーザーの伝搬方向を 軸方向とし，伝搬方向の垂直方向の つの電場成分を次のよう
に仮定する．
伝搬方向に対して垂直な方向に対する依存性は， のみの関数であるとする
と，式 の は，
と書き換えられる．ここで， とした．式 および式
を式 に代入すると，
と式変形される．ここで，電場の 軸方向への変化は充分ゆっくりしていると仮定し，
とした．さらに を次のように仮定する．
式 を式 に代入すると，
となる．式 がすべての に対して成り立つためには， の係数と の掛かってい
ない項がそれぞれ とならなければならない．そのため，次の式が得られる．
このようにして式 で表された波動方程式は，最終的に式 に変換された．
さらに，次の関係式に示すような関数 を導入する．
ここで は， の一回微分を表している．式 に式 を代入すると，
となることが分かる．そのため，式 は，任意定数 と を導入して，
と書き直せる．任意定数 と では扱いづらいため，次の関係式で定義されるパラメー
タ を用いる．
式 を用いると式 は，次の式で表される．
ここで である．式 および式 から，
したがって，
となる．ただし，積分定数は とした．ここまでの過程を踏まえると式 は，式
および式 より，
と書き直される． を純虚数と仮定し，次式で定義される定数 で表すことにする．
この置換により，式 の右辺第一項は，
となる．同様に式 の右辺第二項は，
となる．ここで，新たに次のパラメータを定義する．
式 式 より，式 は，
となる．式 で表したように， であることを思い
起こすと，
となる．これはガウスビームの基本方程式である． は波面の曲率半径， は位
相シフトの伝搬距離依存性である．レーザーの強度は，この振幅の 乗 に比例
する．式 より，レーザーの強度は，伝搬軸からの距離によって
図 ビームウエスト近傍のスポットサイズ
に従い減少することが分かる． の値は，スポットサイズとして知られており，レー
ザーの強度が伝搬軸上の の強度になる径と一致する．スポットサイズは，伝搬距離
を変数とし次の式で表される．
ここでスポットサイズが最も小さくなる位置は となるようにした．集光点はビー
ムウエストに当てはまり，この位置のスポットサイズ はウエストサイズとして知られ
ている．図 は，レーザーを集光した際のビームウエスト近傍の様子を表している．横
軸は， で表されるレイリー長で規格化している．このレイリー長は，集光
点に比べスポットサイズが 倍，レーザー強度が 倍になるまでのビームウエスト
からの距離に対応する．例えば， の高いレーザー強度を達成するた
めには，レーザーのウエストサイズが 程度になるよう集光する必要がある．
波長 のレーザーの場合，レイリー長は，僅か となる．このことから，
レーザーとプラズマの相互作用長は， 未満に限定されることが分かる ．そのた
め，このレイリー長を超えて高強度領域を長尺化する工夫が必要となる．以下に，レー
ザー高強度領域の長尺化の手法を述べる．
高強度レーザーガイディングの手法
レーザーの高強度領域を長尺化するためには，集光点以降レーザーの発散を抑制する
ことが出来ればよい．図 は，レーザーガイディングの手法の概念図である．図
は，相対論的自己収束を用いる手法，中空ファイバーを用いる手法，ガスジェット
プラズマを用いる手法，キャピラリー放電生成プラズマを用いた手法をそれぞれ表して
いる．
相対論的自己収束
図 の相対論的自己収束を用いたレーザーガイディングでは，レーザーの強電場
図 レーザーガイディングの手法
下における電子の運動に相対論的効果が加わることを利用する．非相対論領域における
プラズマ中の屈折率は，
と表される．ここで はプラズマ周波数， はレーザーの周波数である．導出過程は
後述する．電子がレーザーの強電場により相対論的運動を伴う場合，プラズマ周波数は，
となる． は相対論的因子である．これより相対論領域におけるプ
ラズマ中の屈折率は，
となる．レーザー強度が高くなると，電子の運動は激しくなり，相対論的因子も大きく
なる．すなわち，レーザー強度が高い 低い ところでは，屈折率も大きく 小さく な
る．式 よりレーザーの強度は，中心軸で最も高く，外側に行くにつれ低くなるた
め，屈折率は中心軸上で大きく，外側に行くにつれ小さくなる．そのため，レーザーの
発散は抑制され自己収束する．しかしながら，このような相対論的自己収束を実現する
ためには， 以上のレーザー強度が必要となる．
中空ファイバー
図 の中空ファイバーによるレーザーガイディングは，可能な限り伝搬損失を抑
えた漏洩モードで中空ファイバー中を伝搬させる方法である．内径 ，長さ
の中空ファイバーを用いて レーザーをガイドした場合，透過率は となる
ことが分かっている．しかし，高強度レーザーを同様にガイディングしようとすると境
界におけるブレイクダウンが生じ，漏洩が大きくなる．そのため，中空ファイバーによ
りガイディング可能なレーザー強度の閾値は， 程度となる．
ガスジェットプラズマ
図 のガスジェットを用いたプリプラズマによるレーザーガイディングは，高圧
で噴射される高密度ガスをレーザーによりプラズマ化することで光ファイバーと同様の
屈折率分布を形成し，高強度レーザーをガイドする手法である ．前述した相対論
的自己収束や中空ファイバーを用いた方法のようにレーザー強度に制限はない．しかし
ながら，高密度ガスを噴射する必要があるために，形成されるプラズマの長さは 以
下に制限されており，長尺化に制限がある．
キャピラリー放電生成プラズマ
図 のキャピラリー放電生成プラズマを用いたレーザーガイディングは，キャ
ピラリーと呼ばれる細管内においてパルスパワー放電によりガスをプラズマ化し，光
ファイバーと同様の屈折率分布を形成することでレーザーガイディングを行う手法である
．プラズマにより屈折率分布を形成するため，高強度のレーザーでも
ガイディングすることができる．また，キャピラリーの長さは オーダーであるため，
ガスジェットを用いた方法よりも長尺化することが可能である．そのため本研究では，い
くつかある手法の中でもキャピラリー放電生成プラズマがレーザーガイディングに適し
た手法であると考え，キャピラリー放電により生成されるプラズマの詳細なプラズマパ
ラメータの解析を行った．
キャピラリー放電生成プラズマによるレーザーガイディングの原理
節で述べたように，キャピラリー放電により生成されるプラズマは，沿面放電か
ら始まる．キャピラリー壁面にて生成されたプラズマは，中心軸方向に膨張する．この
ときの膨張速度は，音速 程度である．この膨張過程において，キャピ
ラリー内の電子密度分布は，中心軸上から外側に行くにつれ濃くなる分布となる．
このようなプラズマ中におけるレーザーの伝搬の様子を理解するためには，プラズマ
中におけるレーザーの分散関係を把握する必要がある．プラズマ中における 方
程式は，
となる．また，プラズマ中における電流密度 は，電子とイオンの質量比から電子による
電流が主であると考えられるので， と記述できる．これより，式 は，
以下のように書き換えられる．
式 の両辺の回転をとると，
となる．ここで式 と より， であるので，式 の左辺第一
項は， になる．また，右辺に式 を代入すると，
となる．また，電子の運動方程式を考える．電子の運動は，重力や衝突が無く，電磁波
の電場 によるローレンツ力のみの影響を受けるとすると，
と記述される．この式 を式 に代入すると，
となる．ここで， を用いた．また は，プラズマ周波数であり，
と表される．式 は，プラズマ中における電磁波の波動方程式である．さ
らに電場を とすれば， ， とおけるので，式
は，
と変形でき，さらに であるので，
を得る．式 は，プラズマ中の電磁波の分散関係式である．この分散関係式を元に，
プラズマの屈折率 を考える．屈折率は，速度比で与えられることから，光速 とプラ
ズマ中の位相速度 より， と表される．ここで，式
より， であるので，屈折率 は，
となる．また， であるので，
となる．この式 より，電子密度が高く 低く なると屈折率は小さく 大きく な
る．沿面放電によってキャピラリー内に生成されたプラズマは，中心軸上に向かって膨
張する過程で，中心軸上で低く，壁面に近づくにつれ高くなるような電子密度分布とな
り，レーザーガイディングに適した屈折率分布となる．
プラズマ計測技術
本研究で用いたプラズマによるレーザーガイディングの原理は，屈折率導波の原理に
基づいており，プラズマによって光ファイバーと同様の密度分布を形成する必要がある．
しかしながら，プラズマは電磁流体であるため，屈折率の時空間分布は刻一刻と変化す
る．そのため，放電によって生成したプラズマの電子密度の分布およびプラズマの膨張
速度を決定する電子温度を明らかにすることは重要になる．電子温度の計測方法につい
ては， 節で述べた．そこでこの節では，放電により生成したプラズマの電子密度の
計測方法について述べる．
レーザー干渉計を用いた電子密度計測
プラズマは，式 に示すよう電子密度により決定される屈折率を持つため，プラ
ズマ中と真空中を伝搬する電磁波では伝搬速度に違いを生じる．干渉計測は，プラズマ
中と真空中を伝搬した電磁波がつくる干渉縞の偏移を検出し，プラズマの電子密度を定
量的に評価するのに優れた計測法である．コヒーレンスが高いレーザーを用いることに
より，わずかな変化を検出することができ，高精度の測定が可能である．さらに短パル
スレーザーを用いることで高時空間分解能を得ることができる．
波長 のレーザーが屈折率 の媒質を伝搬すると，媒質がない場合に比べ位相差
を生じる． は，次式で与えられる．
ここで， ， はそれぞれ真空中とプラズマ中を伝搬する電磁波の波数である． は，レー
ザーの伝搬方向の長さである．式 を式 に代入すると位相差 は，次式の
図 アーベル変換
ように書ける．
これより，電子密度 は，次のようになる．
ここで，真空中の誘電率 ，電子の質量 ，素電
荷 ，プラズマの長さ ，干渉計に用いるレーザーの波長
を用いた．式 から求められる電子密度は，レーザーの伝搬方向にプ
ラズマが一様な電子密度分布となっていることを前提にしている．キャピラリー放電生
成プラズマの電子密度を求めるには，キャピラリーの中心軸に対称な分布を仮定し，評
価する必要がある．
軸対称な電子密度分布を算出するためには，アーベル逆変換を行えばよい ．図
はアーベル変換の概念図である．電子密度の分布関数が であるプラズマを縦軸 の
方向に沿って線積分すると位相差に比例する積分値 を得る．
ここで， はプラズマの半径， は観測方向の座標である．プラズマは中心軸に対して対
称であるので，式 は，次のように変形される．
図 ノマルスキー干渉計
式 をアーベル逆変換することにより，
のような分布関数 を得ることができる．分布関数 を用いると，プラズマの電
子密度分布は，
と表せる．このようにして干渉縞の偏移量から算出した をアーベル逆変換すること
で，円筒状のプラズマの密度分布を評価することができる．
　しかしながら，干渉縞の偏移量を正確に計測するためには，可視度 が高い干渉縞
を形成する必要がある．可視度 は，以下の式で定義される．
ここで， は観測された干渉縞の局所的極大値， は局所的極小値である．可視度
が に近いほど明瞭な干渉縞である．レーザーを用いた代表的な干渉計には，マイケ
ルソン干渉計，マッハ・ツェンダー干渉計などがある．どちらの干渉計も つのレーザー
を つに分け，再度重ね合わせることで干渉縞を形成する．そのため，これらの干渉計
を用いて高い可視度 を得るためには， つに分けたレーザーを高精度で調整する必要
がある．具体的には，レーザーの光路長を短く，スクリーンに散乱光などが入射しない
干渉計を構築しなければならない．一方で，ノマルスキープリズム ウォラストンプリズ
ム）を用いたノマルスキー干渉計を用いれば，容易に高い可視度 を得ることができる
．この干渉計は，レーザーを つに分けることなく干渉計を構築することができ，
偏光の違いを利用するため明瞭な干渉縞を形成することができる．
図 は，ノマルスキー干渉計の概念図である．レーザーをウォラストンプリズムに
入射すると，互いに偏光方向が直交した つのレーザーに分かれる． つの直線偏光に
対して， の角度になるように偏光子を配置する．偏光子を通過したレーザー光は，同
一方向の直線光の光であるため， つのレーザーが重なる部分には干渉縞が形成される．
プラズマのない真空中を伝搬した電磁波により形成された干渉縞と，プラズマ中を伝搬
した電磁波により形成された干渉縞を比較することで，干渉縞の偏移量を観測し，プラ
ズマ中の電子密度を評価することができる．
電磁流体シミュレーションによるキャピラリー内のプラズマパラメータ
解析
シミュレーションは，個々のプラズマ粒子を細かく分割する理想的操作を無限に
繰り返すことで流体としてのプラズマの概念を得る計算手法である． シミュレー
ションに用いられる方程式は，非線形の偏微分方程式であるため，厳密な解を得ること
は一部の特殊な場合を除いて不可能である．そのため， 方程式の数値解を求めるこ
とにより，非常に重要な知見を得られる．
電子の慣性項を無視し，プラズマの準中性を仮定するならば，サイクロトロン周波数
よりも非常に遅い現象に適用可能な近似理論として 方程式を得る．
方程式は，電子とイオンのそれぞれの密度 ，速度 ，磁場 および圧力 の
個の変数からなる偏微分方程式であり，連続の式，運動方程式，誘導方程式，エネルギー
方程式から構成される．円筒ないの電磁流体を考え，全パラメータが半径 と時間 の
みの関数であると仮定すると 方程式は以下のようになる ．
ここで，式 は連続の式であり， はプラズマ密度である．式 は運動方程式
であり， はプラズマ圧力， は方位角方向の磁場である．式 は，アンペアの法
則である．式 および式 は，それぞれ電子とイオンのエネルギー保存則であ
る． および は，電子とイオンのエネルギーであり， および は電子およびイオ
ンの圧力， および は電子とイオンの熱束の半径方向成分， は単位体積当たりの
放射エネルギー損失， は電子とイオン間の熱変換効率， および は電子およびイ
オンの温度， および は，イオンの粘性応力テンソルである．
図 実験装置図
キャピラリー放電生成プラズマのプラズマ診断実験
実験装置
図 は，キャピラリー放電生成プラズマのプラズマパラメータを観測する際に用い
た実験装置の概念図である．レーザー干渉計および分光計測によって，電子密度分布お
よび電子温度の時間分解計測を行った．図 は，ガラスキャピラリー
の写真である．直径 ，長さ のキャピラリーがガラスの角柱内
に設けられており，上部からガスが流入できる構造とした．水素ガスを流量
でキャピラリー上部から流入し，キャピラリーの両側に取り付けた電極間にパルスパワー
電源 最大電圧 ，最大電流 ，最大繰り返し周波数 ，静電容量
を用いて高電圧パルスを印加することで放電させ，キャピラリー内にプラズマを
生成した．ガラスキャピラリーは，ターボ分子ポンプが接続された真空チェンバー内に
設置されており，キャピラリー内に流入した水素は，直ちに排出されるためチェンバー内
部は高真空に保たれている．図 は，放電電流波形である．青の実線はロゴスキー
コイルにより計測された電流値であり，赤の実線はフィッティング曲線である．放電開始
から 近傍にて放電電流は最大 程度となる．放電電流のパルス幅は，
である．
電子密度の計測結果
図 を用いてレーザー干渉計測による放電生成水素プラズマの電子密度分布を計
測した．ノマルスキー干渉計には， レーザー 社製
の 倍波 波長 ，パルス幅 ，繰り返し周波数 を使用し，
カメラ 社製 により干渉縞
の観測を行った．図 は，高電圧印加電極から の位置にレーザーを入射し観測し
た干渉縞である．図 の左側に高電圧電極が設置されている．図中の は細管
の内径に対応する．干渉計の空間分解能は， カメラにより得られる画像の
と一致する．ここで，キャピラリーの直径 に対応する 数から， あ
たりの長さは である．このことから干渉計の空間分解能は である．
図 放電電流電圧波形
図 ノマルスキー干渉計により形成された干渉縞
また，図 は，観測した干渉縞画像の横方向の強度プロファイルである．横軸は
干渉縞画像の中心を原点とした横方向の距離，縦軸は強度を示している．式 を用
いると図 の可視度は， と評価される．レーザーの偏光方向の違いを利用
することで高い可視度を実現できた．干渉縞の位相偏移量から電子密度の時空間分布を
算出した．
位相偏移量の計算には，干渉縞解析ソフト
を使用した．図 は，ノマルスキー干渉計により形成され カメラ
により観測された干渉縞である．フーリエ変換後に横方向の 次成分のみを選択しフー
リエ逆変換を行うことによって，干渉縞の主となる周期成分のみを抽出し，図 を
得る．図 では，位相は を繰り返す分布となっている．そこで位相を
連続的に繋げ，図 の位相分布に変換する．プラズマを生成した場合の位相分布か
図 による干渉縞のデータ処理 カメラにより観測された干渉縞，
次成分のみの干渉縞， 位相分布， プラズマの電子密度による位相差分布， 半
径方向のプラズマの電子密度分布
らプラズマを生成していない場合の干渉縞に対し同様の処理を行い，位相分布を差し引
くことで，プラズマによる位相差の分布とする．図 は，レーザー光がプラズマ中
を伝搬することにより生じた位相差の分布である．式 より，位相差分布を電子密
度分布に変換する．ここで位相差の分布は円筒状のプラズマによるものであることを踏
まえ，式 を用いてアーベル逆変換し，半径方向のプラズマの密度分布が得られる．
図 は，放電開始から 後に観測された干渉縞から上記の過程を経て得られ
た電子密度分布である．放電開始から，干渉計用のレーザーの入射タイミングを変更す
ることで，生成されたプラズマの時間変化を観測した．
図 は，各時刻における半径方向の電子密度分布である．これより，放電開始から
では，中心軸上で薄く，外側に向かうにつれ濃くなるような電子密度分布を
図 半径方向の電子密度分布
形成出来ていることが観測された．
電子温度の計測結果
図 は，各放電時刻に観測したスペクトルである．放電時間から早い時刻に観測さ
れたスペクトル強度は増加した．これは，プラズマの再結合により発光強度が増大する
ことに起因する． 線および 線の強度比は，放電時刻が では小さく，放
電電流が最大になる時刻 に最大であった．その後，放電時刻の経過と共に減少し
た．線スペクトル強度比から式 を用いて電子温度を評価すると， のとき
， のとき ， のとき ， のとき
であった．
図 は，空間積分した電子温度の時間変化である．横軸は放電時間，縦軸は電子温
度である．放電電流の増加と共に電子温度は増加し，電流値が最大になる時刻近傍で
であった．放電時刻が経過するにつれ，電子温度は 以下に減少した．
電磁流体シミュレーションによるプラズマ診断
レーザーガイディングを適切に行うためには，電子密度分布の形成メカニズムを理解
することは重要である．そこで，水素ガスの封入されたキャピラリー放電生成プラズマ
の一次元電磁流体 シミュレーションにより，プラズマ
の挙動を明らかにした．この節では， 次元の シミュレーションの計算条件およ
び計算結果について述べる．
プラズマ診断の計算条件
レーザーガイディングに適したプラズマ分布を明らかにするために，水素を充填した
キャピラリー放電導波路内のプラズマの振る舞いを シミュレーションにより計算
図 各放電時刻に観測した 線および 線 ， ， ，
．
図 電子温度の放電時間依存性
した．計算を簡単にするために，電子とイオンの温度を近似した一流体 シミュレー
ションを用いた．さらにキャピラリーの長さは径に対し充分に長いため， 次元近似を用
いた．また，電子とイオンの熱伝導やジュール加熱，放射損失，粘性の分散プロセスを考
慮している．予めキャピラリー内には密度と温度が一様な水素ガスで満たされていると
し，パルスパワー放電により放電が開始されるとする．電流による加熱によって電子温度
が上昇し，イオン化に至る．このイオン化の度合いも状態方程式と分散係数に加える必
要がある．その際に局所熱平衡状態を仮定し，イオン化の価数を計算するために用いた．
シミュレーションによってキャピラリー放電生成プラズマの振る舞いを計算する
ために，実験と同様の条件を次のように考えた．数値計算における放電開始時には，キャ
ピラリー内部に電流はないため，水素がわずかに電離していると仮定する．このときの
電子温度は とした．放電開始から 間に生じる絶縁破壊において，プラズマ
の振る舞いを記述するには， 次元に拡張し考える必要がある．加えてプラズマ非準中性
の効果は，重要である．しかしながら放電の初期段階は，レーザーガイディングを行うた
めに必要なプラズマ分布の形成に関わる時間に比べ短く，後のプラズマのプロパティに
も影響を与えることはない．そのため，放電によりキャピラリー内に流れる電流は，時間
の関数として考えることができる． シミュレーションの結果として，時間とキャピ
ラリーの径方向に依存したプラズマパラメータ 電子とイオンの密度および温度，圧力，
電場，磁場，電流密度，プラズマ速度，イオン価数 を得た．
電磁流体シミュレーション
図 は， シミュレーションにより計算されたプラズマパラメータの時間およ
びキャピラリーの径方向依存性である． 方程式を解くために，時間とキャピラリー
の径方向の関数であるプラズマ速度を得た．プラズマ速度から初期プラズマの大きさと
プラズマの軌道を定義した．図 は， シミュレーションにより計算された
流体要素の軌道および電流時間波形である．図 および は，キャピラリーの
径方向における電子密度と電子温度の時間変化の計算結果である．キャピラリー放電に
より生成されたプラズマの挙動を理解するために，放電開始からの時間発展に伴うプラ
ズマの軌道を解析することは有益である．
絶縁破壊の後，キャピラリー内を流れる電流は，プラズマを加熱すると共に磁場の方
位角成分を生じさせる．計算を行った条件では，磁気圧力に比べプラズマの圧力が大き
いためプラズマはピンチせず，図 に示すように流体要素がキャピラリー壁面か
ら中心軸に向かって伝搬する．プラズマはキャピラリー壁の弾性と慣性により，径方向へ
の膨張を制限される．
放電は， 段階に分けて考えることができる．初めの段階は までである．こ
の段階は，電子密度，電子温度およびイオン価数は，キャピラリーの径方向に一様のまま
であり，完全電離に至るまでの時間を示している．シミュレーションでは電場は均一であ
り，それ故電流はプラズマ中にすぐに流れ，プラズマは加熱され局所的にイオン化する．
時刻が進みにつれ，水素のイオン化も進み，プラズマがほとんど完全電離する時刻にお
いて状況が変化する．プラズマが完全電離する時刻 では，中心軸上におい
て最大の電子密度となり，放電は次の段階へ発展する． つ目の段階は， から
までの時間であり，プラズマの径方向への再分配と関連している．この段階で
のプラズマの展開には，熱伝導が大きく影響する．電場とプラズマ圧力は径方向に均一
であるが，プラズマ温度はキャピラリー壁にて冷却されるため不均一である．
から の つ目の段階では，プラズマは径方向にはほとんど動かなくなる．プ
図 シミュレーションの計算結果 水素プラズマ要素の時空間分布および
電流時間波形， 電子密度の時空間分布， 電子温度の時空間分布
ラズマパラメータも準定常状態に至る．この領域では，プラズマの振る舞いは特に簡単
になる．つまり，キャピラリー壁での熱伝導によりジュール加熱は釣り合いを取り，それ
によってプラズマ温度は中心軸上で最大となる．プラズマ圧力は径方向に一様であり水
素は完全電離しているため，この温度プロファイルではプラズマ密度は軸上で最小値を
持ち，プラズマ導波路が形成される．
図 は，キャピラリーの中心軸上における各プラズマパラメータの時間依存性の計
算結果と電流時間波形である． 以降では，中心軸上の電子密度は一定である．
一方，中心軸上の電子温度は，電流が最大となる時刻に最も高くなり，その後時間と共
に徐々に減少する． において，軸上における電子温度は であり，
電子密度は と計算された．
実験結果とシミュレーション結果との比較
図 は，観測された中心軸上の電子密度および空間平均電子温度の時間発展であり，
シミュレーションによる計算結果と比較している．図 に示すように 観測
された空間平均電子温度は，放電電流値の増加と共に高くなり， において最
大 に達した．その後，電子温度は減少し になる．この は，時間
平均電子温度と一致している．図 の観測された中心軸上における電子密度は，
から において であり，ほぼ一定の値である．
図 キャピラリー中心軸上における各プラズマパラメータの時間依存性及び電流波形
図 電子密度および電子温度の時間変化
ここで観測された電子温度および電子密度の時間発展は，観測するタイミングを変化さ
せながら得られたこと言及しておく．
放電開始から 以降では，次のような条件が満足されている．
軸方向の電場は，キャピラリー径方向において均一である．
磁場圧力はプラズマ圧力に比べ小さいため，プラズマ圧力はキャピラリーの径方向
において一定であると考えられる．
電子は磁化されていない．
電子温度 とイオン温度 は，同一である．
これらの条件を満たす結果，キャピラリー内のプラズマ分布は，電子の熱伝導によるジュー
ル加熱とキャピラリー壁面における冷却の釣り合いによって容易に決定される．このこ
とから，このような平衡状態におけるプラズマを単純なモデルで定式化することができ
る．このモデルにより中心軸上の電子温度は以下のように表せる．
また，キャピラリー内の平均電子温度は，
となる．電流の最大値 を式 および式 に代入し，電子温度をそ
れぞれ計算すると，中心軸上の電子温度は であり，キャピラリー内の平均電
子温度は となる．この平均電子温度は，観測された最大電子温度と一致し
ている．
軸方向へのプラズマの流れがない場合は，初期イオン密度とイオン化の度合いによって
キャピラリー内の平均電子密度が求まり，軸上の電子密度は平均電子密度により定めら
れる．中心軸付近における電子密度は，中心軸上の電子密度と以下のような関係がある．
この式よりキャピラリーの中心軸付近における電子密度分布は，中心軸上で密度が低く，
外側で密度が高くなる放物線状であり，ガウジャンのレーザーパルスを導波することに
適したプラズマチャネルになっている．放電時刻 のとき中心軸上の電子密度は，
であり，キャピラリー全体でほぼ一様であった．この結果は，
シミュレーションに一次元近似を用いても支障のないことの裏付けである．
図 は， と における電子密度分布の観測結果およびシミュ
レーション結果である．いずれの結果も放物線状の電子密度分布であり， から
にかけてほとんど一定であった．
図 キャピラリー径方向の電子密度分布
キャピラリー放電生成プラズマによるレーザーガイディング
実験
ガウジャンビームは，放物線状の電子密度分布のプラズマ導波路を適したスポットサ
イズ で伝搬する．レーザーガイディングを目的とした場合，観
測された電子密度分布は厳密に放物線状ではないが， では適した電子密度分布
になっており，それよりも径が大きくなるとレーザー強度は中心軸上の 分の 以下
となることから適した条件になっていると考えられる． 等の簡単なモデルによ
れば適したスポットサイズは，
と表される ．ここで はキャピラリーの半径， はイオン価数， は初期ガス密
度である．式 より，適したスポットサイズ は，キャピラリーの半径の平方根
に比例しイオン価数と初期ガス密度に僅かに依存する．実験を行った条件において適し
たスポットサイズは， と計算される．
プラズマパラメータの観測結果および適したスポットサイズを踏まえ，レーザーガイ
ディング実験を行った．図 は，レーザーガイディングを行った実験装置図である．
キャピラリー内にガスを流入し，パルスパワー放電によってプラズマ化させ，レーザーガ
イディングに適した電子密度分布となった放電時間 の時に レーザー
波長 ，パルス幅 ，レーザーエネルギー を集光照射した．焦点距
離 のレンズを用い，キャピラリーのレーザー入射側において
まで集光した．集光点におけるレーザー強度は， である．キャピラリー
内を伝搬してきたレーザーのプロファイルを後方のビームプロファイラー
社製 を用いて観測した．図 は放電させずプラズマを生成しない時，
は放電開始から の時に観測されたレーザーのプロファイルである．
これらを比較すると，プラズマを生成していない場合キャピラリー内を伝搬できてい
図 レーザーガイディング用実験装置
図 キャピラリー放電生成プラズマ伝搬後のレーザーのプロファイル
ないのに対し，プラズマを生成し電子密度分布が適切なタイミングでレーザーを入射し
た場合キャピラリー内を上手く伝搬できていることが分かる．キャピラリー内を伝搬す
るレーザーの透過率は，プラズマを生成することで 上昇した．また，図 を
観測した時のレーザーの損失は， 以下であった．それにも関わらず，キャピラリー内
を伝搬してきたレーザーのビーム径は，およそ であった．前述した計
算結果と比較すると，レーザーガイディングを行うのに十分な条件であると考えている．
まとめ
円筒状のガラスキャピラリーを用いて，キャピラリー内に生成されるプラズマの電子
密度の時空間分布および電子温度の時間発展を観測した．水素プラズマの発光スペクト
ルを観測し，線対法を用いて観測された電子温度は，放電電流の増大と共に上昇し，最
大で であった．その後電子温度は，電流値の減少と共に減少した．発光スペクト
ルの観測は，空間分解せず行った．これより シミュレーション結果からキャピラ
リー内の平均電子温度を計算したところ となり，観測結果と一致した．
また，ノマルスキー干渉計を用いて観測された電子密度は， オー
ダーであり，放電開始から の間でほとんど変化なく放物線状の電子密度分
布であった． シミュレーションにより計算された結果も同様のオーダーであり，放
物線状の電子密度分布となった．
これらの観測結果を踏まえレーザーガイディング実験を行ったところ，キャピラリー
放電生成プラズマの電子密度分布が適切なタイミングにおいて，ビーム径を維持したま
ま伝搬されることを観測した．
第 章 結論
本論文では，高強度レーザーガイディングのためのキャピラリー放電生成プラズマの
パラメータ解析と，キャピラリー放電により生成されたカリウムプラズマからの極端紫
外光の放射特性を明らかにした．
第 章では，キャピラリー放電生成カリウムプラズマから放射される極端紫外光の放
射特性を明らかにした．キャピラリー放電生成カリウムプラズマから波長 近傍に
広帯域な発光が観測された．電子温度の観測結果および放射角度分布を踏まえて放射流体
シミュレーションによる計算を行ったところ，生成されたプラズマの電子温度は ，
電子密度は であると考えられる．カリウムイオンの各価数の振動子強度より，
価イオンが主に波長 の発光に寄与することが計算された．観測された電子
温度 は，これらのイオンが優勢になる電子温度であるため，波長 近傍の発
光を得るのに適した条件であった．
第 章では，キャピラリー放電生成カリウムプラズマに含まれる炭素，酸素，銅の発
光を軽減することが可能なレーザー生成プラズマカリウムプラズマを用いて，極端紫外
光の詳細な分光計測とスペクトル挙動を明らかにした． のデータベースを用いた極
端紫外スペクトルの同定により，波長 近傍の発光は，主にカリウムの 価イ
オンに起因していた．
また，極端紫外光の発光時間は， 程度であり，再結合過程に放射であった．
さらに，カリウムの自己吸収効果の影響は，リチウムのような低 物質よりも大きく，
キセノン，スズ，ガドリニウム，テルビウムなどの高 物質よりも小さくなった．
第 章では，高強度レーザーガイディングのためのキャピラリー放電生成プラズマの
プラズマパラメータを明らかにした．円筒状のキャピラリー内部の水素プラズマの電子
温度および電子密度を干渉計測および分光計測により直接を観測し，時間発展を明らか
にした．水素プラズマの発光スペクトルから線対法により算出した電子温度は，最大で
となり，時間的振る舞いは，放電電流と同様であった．ノマルスキー干渉計を用
いて観測された電子密度分布は， 程度であった．放電開始から
の間に電子密度分布はほとんど変化せず，レーザーガイディングに適した放物線
状であった． シミュレーションとの比較を行い，観測された電子温度および電子密
度と一致した結果が得られた．観測されたプラズマパラメータを踏まえ，レーザーガイ
ディング実験を行ったところ，エネルギー ，パルス幅 のレーザーをビーム
径 に維持したまま のキャピラリー内を伝搬させることができ，高強度領域
の長尺化が達成された．
以上の研究成果より，キャピラリー放電生成カリウムプラズマによって波長の空白域
と認識されている波長 の領域において小型で取り扱いやすい極端紫外光源
を実現できた．さらに，極端紫外領域においてレーザー生成カリウムプラズマの発光ス
ペクトルの同定を行い，詳細な分光データを得た．また，キャピラリー放電生成プラズ
マを用いた高強度レーザーガイディングの研究では，円筒状のキャピラリー内の電子密
度分布および電子温度の時間変化を観測し，レーザーガイディングに適したプラズマの
条件を明らかにした．
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